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Resum 
El deteriorament del medi ambient, la disminució dels recursos energètics convencionals i 
unes necessitats energètiques creixents han potenciat tot un seguit de tecnologies 
destinades a l’aprofitament de les tan esmentades energies renovables. Ara bé per tal de 
vèncer les inèrcies econòmiques i de mercat que frenen la seva implementació real són 
necessàries actuacions legals que facilitin o fins hi tot obliguin a la seva utilització. 
Amb aquesta finalitat van néixer les ordenances solar municipals, com la de la ciutat de 
Barcelona; per les que s’estableix la obligatorietat d’instal·lar un sistema capaç de cobrir les 
necessitats d’aigua calenta sanitària amb energia solar tèrmica, si més no de forma parcial, 
per edificacions d’habitatges plurifamiliars. 
A ran d’aquesta necessitat es desenvolupa aquest projecte, que a diferència d’altres no es 
centra exclusivament en el dimensionat d’una instal·lació d’ACS en concret, sinó en el 
desenvolupament i utilització d’eines de càlcul que facilitin i permetin el disseny i l’avaluació 
d’aquest sistemes, tan des d’una perspectiva tècnica com econòmica i financera. Alhora que 
s’ha aprofundit en el coneixement de la situació del sector solar tèrmic, tan a nivell europeu, 
estatal com autonòmic i dels diferents sistemes, esquemes i solucions que habitualment es 
fan servir, així com en la verificació i quantificació d’allò que es dóna per fet en nombrosa 
bibliografia respecte a aquests sistemes. 
Per fer-ho es disposa de potents eines de càlcul i simulació com Matlab i TRNSYS. Amb 
aquest darrer s’han dissenyat els tres esquemes representatius de les tres tipologies 
bàsiques de sistemes d’ACS, i s’han fet les simulacions i estudis pertinents. A més a més 
s’han elaborat un parell de fulls de càlcul capaços de llegir els fitxers de dades que es 
generen en les simulacions i que permeten no tan sols facilitar l’ús de les dades generades 
sinó també realitzar tot un anàlisi de la viabilitat econòmica i financera d’aquest sistemes. En 
definitiva el conjunt d’aquestes eines permeten a l’usuari dimensionar qualsevol dels tres 
sistemes i triar aquell que millor s’adapti a les necessitats concretes de cada instal·lació en 
particular. 
Finalment, s’extreuen tot un seguit de conclusions derivades dels temes tractats: la situació 
actual del sector solar tèrmic, els esquemes implementats, el sistema de càlcul i la minsa 
viabilitat econòmica d’aquests sistemes, especialment degut a que els combustibles 
tradicionals no internalitzen realment els seus costos. 
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1. Glossari 
 
Terme Unitats Descripció 
a0 - Rendiment òptic 
a1 kJ/(h·m2·K) Coeficient de pèrdues de primer ordre 
a2 kJ/(h·m2·K) Coeficient de pèrdues de segon ordre 
ACS - Aigua Calenta Sanitària 
Ac m2 Superfície útil de captació 
Ce kJ/kg·K Calor específic de l’aigua 
Cperdues - Coeficient corrector de les pèrdues del captador 
CTE - Código Técnico de la Edificación 
D m Diàmetre canonada sense aïllament 
D(T) l/any Demanda d’aigua calenta anual 
Di(T) l/mes Demanda d’aigua calenta del mes i 
EDEB - Estudi de Base i Diagnosi de la situació Energètica de Barcelona 
Esistema kJ Energia del sistema 
Ecaptador kJ Energia dels captadors 
Econsum kJ Energia consumida 
f % Fracció Solar Factor de simultaneitat 
F’RUL W/m2·K Pendent de la recta característica d’un captador 
F’R(γα) - Ordenada a l’origen de la recta característica d’un captador 
IT kJ/m2 Radiació Solar Incident 
ICAEN - Institut Català de l’Energia 
IDAE - Instituto para la diversificación i ahorro de la energía 
ICO - Instituto de Crédito Oficial 
k % Cost del capital 
LTOT kJ Càrregues tèrmiques totals 
nusuaris - Nombre d’usuaris mitjà de cada hatitatge 
Nhabitants - Nombre d’habitants de l’edifici 
PAE - Pla d’acció d’estalvi d’energia 
PER - Pla d’Energies Renovables 
PFER - Pla de Foment de les Energies Renovables 
PMEB - Pla de millora energètica de Barcelona 
Q Q Quantitat de calor necessària (consums) 
RITE - Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios 
Scaptació m2 Superfície de captació 
T ºC Temperatura de disseny (sistema, acumulador) 
Ta ºC Temperatura ambient 
Ti ºC Temperatura mitjana d’aigua freda pel mes i 
To ºC Temperatura sortida captador 
TRef ºC Temperatura de referència 
Tservei ºC Temperatura de servei (consum) 
Txarxa ºC Temperatura de l’aigua de subministrament de la xarxa 
TIR - Taxa Interna de Retorn 
v l/dia Volum diari de consum d’ACS per usuari 
V l Volum total de consum de l’edifici 
VAN - Valor Actual Net 
X - Relació entre les pèrdues d’energia del captador i la càrrega tèrmica total 
Y - Relació entre l’energia absorbida pel captador i la mateixa càrrega. 
ε' m Gruix aïllament canonades (nou) 
ε m Gruix aïllament canonades per una conductivitat tèrmica de l’aïllant de 0,4 W/m2·K 
δ Kg/m3 Densitat de l’aigua 
λ W/m·K Conductivitat tèrmica 
η % Eficiència del captador 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Degut a la situació actual del mercat energètic i a totes les disposicions emeses per la Unió 
Europea en matèria de medi ambient les administracions locals s’han vist empeses a 
dissenyar plans de millora energètica que contemplen, entre altres mesures, la obligatorietat 
de determinades instal·lacions. Aquest és el cas de les ordenances solars municipals, que 
fan obligatòries les instal·lacions solars per a la producció d’aigua calenta sanitària en 
edificacions d’habitatges plurifamiliars. Fruit d’aquesta obligatorietat neix el present estudi, on 
es desenvolupen les eines de càlcul necessàries no només per dimensionar aquests 
sistemes sinó també per estudiar-ne i simular el seu comportament dinàmic. 
2.2. Motivació 
A més a més de donar resposta a una necessitat real pel que fa al dimensionat i disseny 
d’instal·lacions d’ACS, s’ha volgut aprofundir en el coneixement dels sistemes basats en 
l’aprofitament de les energies renovables, i en particular als que fan servir la energia solar 
tèrmica. A partir de l’aparició de la darrera Ordenança Solar de Barcelona aquest tipus 
d’energia ha cobrat una importància social i política notable. És per això que no només es 
pretén el seu coneixement, sinó també validar els arguments d’eficiència energètica de les 
diferents instal·lacions, que sovint es donen per fet dintre de la comunitat tècnica d’aquest 
sector. 
També cal destacar, si més no com a darrera motivació, l’estudi i el coneixement de les 
possibilitats que presenten diferents programaris alhora de solucionar, dissenyar, modificar, o 
simular aquests sistemes. 
2.3. Requeriments previs 
La necessitat de les esmentades eines de càlcul: MATLAB i TRNSYS, i de tot el material 
necessari per a la seva correcta utilització. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Conèixer el context actual del sector solar tèrmic tan a nivell tècnic com legislatiu i normatiu, 
en especial pel que fa als sistemes solars per a la producció d’aigua calenta sanitària en 
edificacions plurifamiliars. A més a més es pretén estudiar els dissenys reals d’aquestes 
instal·lacions, simular amb TRNSYS els esquemes que els representen, i elaborar uns fulls 
de càlcul que permetin llegir, representar, avaluar i estudiar les dades generades per cada 
simulació. Aquests són, doncs, els principals objectius del present projecte.  
També es realitza l’aplicació de tot el material i els coneixements adquirits a la resolució d’un 
cas concret. 
3.2. Abast del projecte 
Aquest treball tracta un tipus d’instal·lació per a la producció d’aigua calenta sanitària molt 
concret i ho fa després d’haver estudiat la situació medi ambiental, la legislació i les 
normatives vigents tan a Europa com en el territori nacional.  
Amb aquests coneixements es desenvolupen tres models, un per cadascuna de les 
tipologies bàsiques de les instal·lacions solars habituals d’ACS destinades a una edificació 
d’habitatges: distribuït, centralitzat i mixt. Aquests models estan dissenyats per funcionar sota 
el programari de TRNSYS, i permeten guardar els resultats de la simulació en fitxer de dades 
externs. Alhora aquests fitxers són llegits per un full de càlcul, que adientment estructurat i 
dissenyat, permet visualitzar, tractar i realitzar els càlculs d’eficiència energètica, viabilitat 
econòmica i financera dels sistemes simulats. A més a més serveixen com a base de dades, 
ja que es poden guardar les dades de les simulacions. Aquest fet resulta de vital importància 
per dos motius: per una banda en cada simulació de TRNSYS es sobreescriuen els resultats 
obtinguts, i per una altra banda permeten generar un històric de totes les simulacions 
realitzades per un projecte, instal·lació o sistema determinats. 
Finalment aquesta metodologia de càlcul detallat permet estudiar i verificar els resultats 
obtinguts amb la nombrosa documentació existent. 
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4. Context energètic actual 
L’energia s’ha convertit en un recurs indispensable pel bon funcionament de la societat. Són 
habituals els indicadors de benestar i de nivell de desenvolupament que estan vinculats al 
consum energètic: el consum per càpita com a indicador quantitatiu o la presència lumínica 
d’un territori en el cel nocturn. 
Actualment, més d’un 80% de l’energia primària consumida a nivell mundial és de 
procedència fòssil [1]; tanmateix, la transformació i el consum d’energia fòssil és una de les 
activitats humanes que provoquen més impactes medi ambientals negatius (aproximadament 
el 78% de les emissions dels sis gasos d’efecte hivernacle, contemplats pel protocol de 
Kioto, tenen un origen energètic), a més a més de greus desequilibris socioeconòmics. Per 
altra banda, les reserves mundials de combustibles fòssils són limitades. Amb el ritme actual 
de consum i les reserves actualment conegudes, els períodes de “vida” de les fonts fòssils 
són els següents: gas, 61,9 anys, petroli, 41 anys i carbó, 230 anys. 
 
Situació de l’Energia Primària a Espanya (any 2003) 
Representació dels consums d’energia primària Producció Importacions
Ktep. % Ktep. % 
20.319 21,7 7.144 64,8
69.313 1,0 322 99,5
21.255 0,6 197 99,0
16.125 48,9 16.125 0 
3.531 10,7 3.531 0 
5.645 17,1 5.645 0 
(valors de la gràfica en %)  TOTAL 136.188 100 103.224 75,7 
Font: DGPEM (Dirección General de Política Energética y Minas)   
    Taula 4. 1   Consum, producció i importacions de l’energia primària a Espanya per l’any 2003 
Tant l’Estat Espanyol com la Unió Europea són altament dependents de la importació de 
combustibles fòssils. Actualment, un 50% de la demanda energètica de la CE prové de 
l’exterior, sent el seu cost un 6% de la importació total de la CE i un 1,2% del PIB. En el cas 
de mantenir-se la tendència actual, l’any 2030 la dependència de la CE de tercers països 
augmentarà fins a un 70%. La situació d’Espanya és encara més acusada, ja que un 75,7% 
de la demanda energètica s’abasteix de l’exterior [2]. Aquest model energètic, poc diversificat 
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i excessivament dependent dels combustibles fòssils (en especial del petroli), no permet 
assegurar ni l’accés a l’energia en condicions adequades de qualitat i preu per part de tota la 
població (requisit necessari per la garantia del benestar social) a llarg termini, ni assegurar 
l’abastament futur de la mateixa; convertint-se en una hipoteca pel futur desenvolupament de 
la Comunitat com a conjunt, així com per al de cada un dels seus membres. 
Per aquests motius apareix la necessitat de definir un model energètic sostenible; és a dir, un 
model que permeti satisfer les necessitats energètiques presents sense comprometre la 
capacitat de les generacions futures de satisfer les seves pròpies necessitats d’energia, i 
sense comprometre, igualment, l’accés a l’energia de determinats col·lectius o grups de 
població. I és en aquest sentit que neixen les polítiques de suport a les energies renovables 
dins de la Unió Europea; tenint com a base el llibre Blanc de les Energies Renovables 
publicat per la Comissió Europea al novembre de 19971. En aquest llibre, i després d’un 
extens debat públic des de la publicació del Llibre Verd al novembre de 19962, es va adoptar 
com a objectiu, per a la Unió Europea en el seu conjunt, que un 12% de la demanda 
energètica per l’any 2010 es pogués cobrir amb fonts d’energia renovables. 
Cal dir que aquest objectiu és inabordable sense el desenvolupament en paral·lel 
d’instal·lacions d’aprofitament d’energies renovables i un conjunt de mesures tant de 
reducció de la demanda energètica com fiscals i financeres per poder salvar els obstacles 
d’accés al mercat per part de les energies renovables. 
 
4.1. Plans de millora energètica 
A fi i efecte de poder complir amb els objectius indicatius fixats en les Directives europees i 
amb els compromisos medi ambientals assumits per Espanya s’elaboren tot un seguit de 
plans de millora energètica (focalitzats en l’afavoriment de les energies renovables), tant a 
nivell estatal (amb el Pla d’Energies Renovables 2005-2010) com per part de les diferents 
                                                
 
 
1 Comunicació de la Comissió: Energía para el futuro: Fuentes de energía renovables, Libro Blanco para una Estrategia y un Plan 
de Acción Comunitarios. COM(97) 599 final. Bruselas, 26.11.1997. 
2 COM(96) 576 final. Bruselas, 20.11.1996. 
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comunitats autònomes que així ho disposin: com és el cas de Catalunya amb el Pla de 
l’Energia de Catalunya 2006-2015.  
 
Comunitat Autònoma Any Document de Suport 
Asturias, Aragó, Cantabria, Castilla – La Mancha, Extremadura, 
Madrir, Navarra i La Rioja 
2010 PLAFER 
Andalucía 2010 PLEAN (Plan Energètico de Andalucía) 
Balears 2015 Plan Director Sectorial Energético 
Canarias 2011 PECAN 2002 (PEFOCAN) 
Castilla y León 2010 Plan Solar de Castilla y León 
Catalunya 2015 Pla de l’Energia de Catalunya  
Galicia 2010 Previsiones Xunta de Galicia 
Murcia 2012 Objetivos de Planificación Energética 
Comunidad Valenciana 2010 Plan EE.RR. de Com. Valenciana 
País Vasco 2010 Estrategia Energética de Euskadi 
       Taula 4.1. 1   Plans energètic segons comunitats autònomes 
Cal destacar-ne dos: el Pla d’Energies Renovables a Espanya (PER) i el Pla de Millora 
Energètica de Barcelona (PMEB) per ser, el primer d’abast nacional i el de referència per la 
resta, i el segon per afectar al cas d’estudi particular que s’ha triat  (un edifici d’habitatges a la 
ciutat de Barcelona) i que s’engloba dins del Pla de l’Energia de Catalunya 2006-2015. 
 
4.1.1. Pla d’Energies Renovables a Espanya (PER) 
El Pla d’Energies renovables a Espanya (PER) 2005-2010, no és més que la revisió del Pla 
de Foment de les Energies Renovables a Espanya 2000-2010. Amb aquesta revisió, es 
pretén, d’una banda mantenir el compromís de cobrir amb fonts renovables com a mínim un 
12% del consum total d’energia l’any 2010; objectiu que s’incorpora de les polítiques de 
foment de les energies renovables de la Unió Europea des de l’aprovació del Llibre Blanc 
l’any 1997, i que a l’estat espanyol es va establir gràcies a la Ley del Sector Elèctrico1, i per 
                                                
 
 
1 Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. 
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altra banda incorporar dos objectius més: 29,4%1 de la generació d’energia elèctrica amb 
renovables i el 5,75%2 de biocarburants pel transport. 
Degut al creixement del consum de l’energia primària i de la intensitat energètica3, molt per 
sobre de les previsions, es planteja una dificultat afegida, de manera indirecta, al compliment 
dels objectius i compromisos establerts: aproximadament a finals de 2004 un 28,4% sobre 
l’objectiu global de l’augment de les fonts renovables previst per 2010: 
 
Objectius d’increment del pla de foment Resultats 
Àrea d’aplicació Període 1999 - 2010 1999 - 2004 
 Producció en termes d’energia primària [ktep] 
Àrees elèctriques:   
 Minihidràulica (<10 MW) 192 64 
 Hidràulica (entre 10 i 50 MW) 60 7 
 Eòlica 1.680 1.511 
 Biomassa 5.110 469 
 Biogàs 150 186 
 Solar Fotovoltaica 17 4 
 Solar Termoelèctrica 180 0 
 Residus Sòlids Urbans 436 134 
Àrees tèrmiques:   
 Solar Tèrmica (baixa temp.) 309 25 
 Biomassa 900 69 
 Geotèrmica 0 4 
Àrees elèctriques:   
 Biocarburants 500 228 
TOTAL 9.525 2.701 
       Taula 4. 2   Objectius incrementals del Pla de Foment i resultats pel període 1999-2004 (font PER 
2005-2010 IDAE) 
De manera que, en l’equador del Pla de Foment aprovat l’any 1999, amb un creixement 
global de les energies sensiblement inferior al previst, i amb uns increments dels consums 
                                                
 
 
1 Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de septiembre de 2001. 
2 Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 8 de mayo de 2003. 
3 A nivell global d’una economia, relació entre el consum d’energia (tant primària com final) i el Producte Interior Brut  (PIB), 
mesurat en moneda constant quan s’analitzen avaluacions. 
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notablement superiors, a finals de 2004 la contribució percentual de les energies renovables 
al consum de l’energia primària tan sols havia augmentat unes dècimes amb respecte l’any 
1998, any de referència del Pla de Foment. 
Es fa evident, doncs, la necessitat de revisar el pla fins ara vigent i la elaboració d’un de nou, 
amb el disseny de nous escenaris [3] i nous objectius d’acord amb les perspectives actuals; 
essent l’IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) l’encarregat del seu 
estudi i redacció, i el responsable del seu seguiment (va ésser constituït en Oficina del mateix 
des de l’anterior pla), segons les orientacions de la Secretaria General d’Energia del Ministeri 
d’Industria, Turisme i Comerç.  
En el citat estudi, s’han analitzat dos escenari energètics generals (denominats: Escenari 
Tendencial i Escenari d’Eficiència) i altres tres escenaris de desenvolupament de les 
energies renovables (Actual, Probable i Optimista), essent triat coma a referència per 
l’establiment dels objectius del Pla, l’escenari energètic “Tendencial”, i com a escenari 
d’energies renovables el “Probable”. De manera que, segons el resultat final de l’avaluació 
del mateix i d’acord amb els escenaris triats, aquest Pla (PER) permet: 
⋅ Cobrir el 30,3% del consum brut d’electricitat pel 2010 amb renovables (forta contribució 
de l’energia eòlica). 
⋅ Superar en 2 milions de tep al 2010 el consum de biocarburants (representa un 5,83% del 
consum de benzina i gasoil per aquest mateix any). 
⋅ Assolir l’objectiu de cobertura de les energies renovables sobre el consum d’energia 
primària pel 2010 (12,1%). 
En aquest sentit a més a més de la present revisió del Pla d’Energies Renovables s’ha 
estimat necessària l’elaboració d’un “Pla d’Acció 2005-2007”, que fixi les bases d’actuació pel 
llançament de les mesures contemplades en l’Estratègia d’Estalvi i Eficiència Energètica a 
Espanya 2004-2012 (E4) durant els pròxims anys. 
Cal no oblidar, en tot aquest procés i elaboració de plans, els nous compromisos de caràcter 
medi ambiental, en especial els derivats del Pla Nacional d’Assignació de Drets d’Emissió 
2005-2007 (PNA), aprovat segons el Real Decret 1866/2004, del 6 de setembre, i en general 
els relacionats amb el compliment del Protocol de Kioto, que va entrar en vigor el 16 de 
febrer del 2005. 
En definitiva,  el present Pla d’Energies Renovables 2005-2010 s’ha desenvolupat per cobrir 
els requeriments d’avaluació i revisió de la planificació existent en les diferents àrees de les 
energies renovables com a conseqüència de l’evolució d’aquestes en els darrers anys. Es 
pretén, d’aquesta manera, reforçar les polítiques energètica i facilitar, al mateix temps, el 
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compliment de determinats compromisos medi ambientals, en especial els associats al 
protocol de Kioto. I tot això, impulsant un teixit industrial d’importància estratègica per 
Espanya, amb unes més que raonables possibilitats de projecció exterior, contribuint a la 
cohesió econòmica i social, i a un desenvolupament sostenible. 
 
4.1.2. Pla de Millora Energètica de Barcelona (PMEB) 
La preocupació pel medi ambient que existeix a la ciutat de Barcelona ha suscitat un creixent 
interès per limitar l’impacta ambiental derivat del consum d’energia. Aquest interès es 
materialitza en diferents propostes i acords per millorar l’eficiència energètica i introduir 
energies renovables, en un marc global de preservació del medi ambient.  
El Pla es planteja amb els següents objectius: reduir la contaminació atmosfèrica i reduir el 
consum d’energies no renovables. Per aconseguir el seu compliment el PMEB engloba un 
estudi de la situació actual i unes actuacions de futur. Així, per una banda, es fa una anàlisi 
de la situació energètica de la ciutat i unes previsions de futur tendencials a: l’Estudi de base 
i Diagnosi de la situació Energètica a Barcelona [EDEB], integrat dins del PMEB. Per una 
altra banda, i també dins del PMEB, s’arriba al Pla d’Acció per a l’estalvi d’Energia i la 
reducció de les emissions a l’atmosfera [PAE], on es fa una definició d’objectius i estratègies 
per, finalment, establir uns Programes d’Actuació on es proposen projectes i mesures d’acció 
concretes, fent-ne una anàlisi d’incidència en els escenaris de futur. 
El Pla que es presenta ha tingut la voluntat pragmàtica de definir un Pla d’Acció [PAE] amb 
una sèrie de programes, integrats per projectes que han estat valorats en termes energètics, 
econòmics i mediambientals, i que es plantegen amb caràcter de directrius de propostes 
d’actuació que caldrà concretar a través de diferents instruments: ordenances urbanístiques, 
actuacions internes de l’Ajuntament, inversions directes (algunes de les quals ja són 
operatives), campanyes d’impulsió d’actuacions privades, col·laboració amb els agents 
energètics, etc., que caldrà posar en marxa a partir de la seva aprovació. 
El Pla també ha permès assolir un ampli coneixement de la realitat del sistema energètic de 
la ciutat de Barcelona, tant dels seus aspectes qualitatius, pel que fa a les característiques 
del sistema, com quantitatius en les dimensions [EDEB]. Això ha estat possible gràcies al 
desenvolupament de potents eines de planificació, com ara un model de simulació sobre 
base SIG [Sistema d’Informació Geogràfica] que ha fet possible la simulació de 
comportaments, coneixement i contrast de consums, així com la valoració de les actuacions 
proposades pel Pla, la seva implantació i la seva eficàcia. 
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Fig. 4.1.2. 1    Esquema organitzatiu del PMEB 
Finalment, el PMEB també engloba una base per a nous i futurs plans d’acció dins del 
PMEB, com ara el Pla d’Acció per a la millora d’infraestructures i de la qualitat del Servei 
Elèctric [PASE] o d’altres Plans futurs que parteixin de la informació base desenvolupada 
dins del PMEB i d’algunes de les actuacions que promou. 
 
4.2. Situació del sector solar tèrmic 
Dins del marc general de les directives europees per tal d’aconseguir l’objectiu fixat 
d’aportació de les fonts d’energia renovables del 12% de l’energia primària demanda per la 
Unió Europea l’any 2010, es troba l’objectiu particular, i objecte del present estudi, de 
l’energia solar tèrmica: una superfície instal·lada de 100 milions de m2 (<> 70.000 MWth) per 
l’any 2010, el que significa un increment de 94 milions de m2. 
En aquest sentit el mercat de la Unió Europea s’ha situat en una nova dimensió des de que 
l’any 2000 va superar la barrera del milió de m2 anuals: l’any 2000 es van instal·lar 1.550.000 
m2, al 2001 es va produir un increment fins els 1.670.000 m2 i en el 2002 i 2003 la superfície 
instal·lada va ser de l’ordre de 1.100.000 m2. 
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 Superfície de captació solar tèrmica instal·lada a la Unió Europea 
 
 
(Superfície de captació instal·lada en milers de m2)                                                  Font: EurObserv’ER / Sun in Action II / IDAE 
Taula 4. 3   Evolució de la potència instal·lada a la UE en el període 1999-2003 
Es fa evident que la superfície instal·lada es concentra, doncs, en tres països: Alemanya, 
Grècia i Àustria que conjuntament suposen el 78% del total de la superfície instal·lada. 
 
4.2.1. Recursos i situació actual de l’àrea solar tèrmica a Espanya 
El recurs solar és abundant a Espanya, hi ha una gran disponibilitat d’hores de radiació solar, 
amb àrees d’alta intensitat de radiació. Aquest fet facilita la implementació d’instal·lacions de 
tipus fotovoltaic, fototèrmic o tèrmic; essent aquesta darrera tipologia la de majors 
possibilitats d’implementació (i objecte d’aquest estudi). Ara bé, cal tenir present però que 
aquesta disponibilitat està condicionada no només a la presencia de possibles obstacles 
(naturals o artificials) sinó a les variacions climàtiques de cada àrea geogràfica que poden 
afectar considerablement el rendiment de les mateixes, fins i tot dins d’una mateixa zona 
climàtica es poden donar importants variacions microclimàtiques. 
Per aquest motiu es fa necessari saber la quantitat de radiació que es rep per unitat de 
superfície en qualsevol indret del territori. I és amb aquest intenció que s’han elaborat 
importants bases de dades climatològiques (METEONORM), que inclouen diferents atles de 
radiació solar, tant a nivell europeu [4], com estatal, i fins hi tot, autonòmic; com és el cas de 
Catalunya, que gràcies als esforços de l’ICAEN (amb col·laboració d’altres entitats com 
l’UPC) ha estat l’encarregat de l’elaboració de l’Atlas de Radiació Solar a Catalunya [5], a 
Estudi i simulació dinàmica de sistemes solars tèrmics per a la producció d’aigua calenta sanitària. Pàg. 21 
 
més a més del nou Atlas digital de Radiació Solar a Catalunya que incorpora les 
característiques de l’orografia catalana (gràcies a la utilització del ja esmentat SIG). 
Amb aquestes dades, i per tal de poder complir amb els diferents plans i directives sobre 
energies renovables, es va estimar que la superfície a instal·lar fins l’any 2010 hauria de ser 
de 4.900.000 m2 (<> 3.430 MWth) dins dels diferents tipus d’aplicacions que pot tenir la solar 
tèrmica, pel que fa a nivell estatal; i pel que fa a Catalunya l’estimació és de 550.000 m2.  
 
Evolució de la superfície de captació instal·lada a Espanya pel període 1999-2004 
 
Font: IDAE  (Estudi sobre el Pla d’Energies Renovables a Espanya 2005 – 2010) 
Fig. 4.2.1. 1   Evolució de la superfície de captació instal·lada a Espanya pel període 1999-2004 
A la vista d’aquestes dades, malgrat els més de 700.000 m2 de superfície instal·lada a finals 
de  2004,  s’està lluny del compliment dels objectius fixats pel PER. Si bé l’evolució des de 
l’aparició dels primers plans energètics ha estat del 11,5% anual d’increment de superfície 
instal·lada, a finals de 2004 tant sols s’ha pogut cobrir el 8%, essent necessari un 36,5% 
d’increment anual de superfície instal·lada, a partir de 2005, per poder arribar a una 
superfície instal·lada pròxima als 4.900.000 m2 fixats com objectiu.  
 
4.2.2. Aspectes tecnològics i possibles aplicacions 
L’actual situació tecnològica permet que els sistemes de captació tèrmica puguin cobrir de 
forma fàcil i amb certes garanties una fracció important de necessitats energètiques d’aigua 
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calenta sanitària i/o calefacció, entre altres, per diferents tipologies d’instal·lació: habitatges 
unifamiliars i plurifamiliars, instal·lacions esportives, hospitals, clíniques, hotels, hostals, 
escoles, oficines i residències geriàtriques (que són les més comuns). 
Generalment, es distingeix entre els aprofitaments anomenats passius i actius. El primers 
corresponen a les accions de disseny en l’arquitectura que permeten que els edificis utilitzin 
millor els recursos energètics, tant per augmentar la temperatura interior a l'hivern com per 
refrigerar-se a l’estiu (i que no són objecte d’aquest estudi). 
Quan es parla d’aprofitaments actius de l’energia solar tèrmica es fa referència a sistemes 
basats en la captura de la radiació solar per part d’uns captadors, mitjançant un fluid, que 
després transfereixen l’escalfor generada a un sistema d’utilització o d’emmagatzematge. 
 
Temperatura 
del procés 
Temperatura baixa 
(30ºC – 100ºC) 
Temperatura mitjana 
(100ºC – 400ºC) 
Temperatura alta          (400ºC 
– 3.000ºC) 
Captador 
Captador Pla 
(no concentrador) 
Concentrador 
(lineal o esfèric) 
Concentrador de disc parabòlic 
Concentrador de camp d’heliòstats 
Percentatge 
d’aplicació 90% 8-9% 2-1% 
Aigua calenta sanitària 
(ACS) Processos industrials 
Centrals solars: 
Calefacció Refrigeració (cicles d’absorció) Fototèrmiques 
ACS + Calefacció Processos químics Fotovoltaiques 
Escalfament de piscines Dessalinització Fotoquímiques 
ACS + Escalfament de 
piscines 
 
ACS + Calefacció  i/o 
Escalfament de piscines 
 
Refrigeració  
Forns solars: 
Tractaments tèrmics 
Recerca de materials 
Assecatge   
Dessalinització   
Tipus 
d’Aplicació 
 
Destil·lació   
Distribució de sol·licituds per aplicació, any 2005 
 
Font: IDEA: Resultats en energia solar tèrmica de la línia de finançament ICO-IDEA 2005 
Taula 4.2.2. 1   Aplicacions de l’energia solar tèrmica 
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A diferència de l’energia solar fotovoltaica per a la producció d’electricitat, en els 
aprofitaments tèrmics de l’energia solar tèrmica no hi ha conversió energètica en altres 
formes d’energia. El que es fa únicament és transferir aquesta energia al punt de consum en 
base a les lleis de la transferència de calor. 
Les principals aplicacions, en funció de la temperatura d’utilització, del sistema actiu de 
captació, així com el percentatge segons la seva utilització es mostren a la Taula 4.2.2.1. 
Es fa evident doncs, i segons la informació continguda a aquesta taula, que la principal 
aplicació de l’energia solar tèrmica és la producció aigua calenta sanitària (i/o ACS més 
alguna altre aplicació com calefacció i/o escalfament de piscines) amb sistemes actius: 
bàsicament captadors plans vidrats, degut a que es tracta de sistemes de relativa simplicitat, 
fàcilment adaptables a una gran varietat de solucions arquitectòniques i donen temperatures 
pròximes als usos de servei durant tot l’any (segons climatologia de la zona on es trobi la 
instal·lació).  
Tanmateix cal dir, pel que fa als sistemes de refrigeració (acoblant una màquina d’absorció a 
la instal·lació), que constitueixen una innovació força interessant, actualment en demostració 
i que és un repte dins de l’aprofitament de l’energia solar i que compte amb l’avantatge, 
respecte a la calefacció o al fet d’escalfar aigua, que la demanda d’aquest servei coincideix 
amb les èpoques de major radiació solar. 
 
4.2.3. Normatives: Ordenances solars 
Es fa evident, i així ja es recollia en el Llibre Blanc de les Energies Renovables, que per tal 
de poder executar els diferents plans de foment de les energies renovables amb èxit és 
necessari: per una banda, una legislació i/o normativa d’obligat compliment, que identifiqui 
aquells casos en els que es pugui fer us d’aquestes energies i n’obligui la seva utilització, i 
d’altra banda, una sèrie de mesures fiscals i financeres que facilitin, en una primera instància, 
l’accés al mercat d’aquestes [6], i impulsin, en darrer terme, el seu foment. A més a més 
d’aquest dos factors, és igualment necessari desenvolupar un programa vàlid i de 
contrastada solvència que serveixi de  referència pel disseny de les instal·lacions. Programa 
que hauria d’anar unit amb el desenvolupament de guies, cursos de formació i 
recomanacions pel seu disseny i muntatge. 
Per donar cabuda al primer d’aquests factors es creen les Ordenances Solars: 59 municipis, 
dels més de 8.000 existents a Espanya, ja tenen una Ordenança Solar, i malgrat la seva 
escassetat representen el 20% de la població, ja que les principals ciutats espanyoles es 
troben dins d’aquest 59 municipis, com poden ser; Barcelona, Madrid, Granada, Sevilla o 
València. 
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Ordenança Solar de Barcelona: 
L’Ajuntament de Barcelona va ser uns dels primers municipis en l’àmbit de l’estat en impulsar 
i aprovar una ordenança de captació solar tèrmica el 19.2.1999. 
De l’experiència en l’aplicació de l’ordenança en els últims anys [7] (la superfície de captació 
instal·lada ha augmentat però ho ha fet tan sols fins arribar a un 16%, a final de 2004, en el 
compliment dels objectius fixats) i les recomanacions i suggeriments de tots els sector 
implicats, se’n desprèn la necessitat i la conveniència d’adaptar i aprofundir en l’ús de 
l’energia solar tèrmica per a l’escalfament d’aigua sanitària en el sentit de: 
⋅ Adaptar-la a les noves condicions tècniques i tecnològiques del mercat de sistemes 
d’energies renovables. 
⋅ Millorar i simplificar la tramitació administrativa de les llicències d’obres o ambientals. 
⋅ Ampliar i aprofundir l’aplicació a la totalitat dels edificis i activitats. 
⋅ Garantir la qualitat en el serveis de les instal·lacions, establint condicions de certificació i 
criteris tècnics de manteniment i ús. 
⋅ Harmonitzar amb altres normatives d’àmbit estatal o autonòmic: Nou Código Tècnico de 
la Edificación (CTE), Reglament d’instal·lacions tèrmiques en els edificis (RITE)1 i les 
seves Instruccions tècniques complementàries (ITE), Directiva CE sobre certificació 
energètica d’edificis, etc. 
⋅ Millorar la integració arquitectònica de les instal·lacions sense malmetre el paisatge urbà. 
És per això, i en base a aquests aspectes, que dins de l’àmbit de les competències de la Llei 
7/1985, reguladora de les bases de règim local, es modifica integralment l’annex sobre 
captació solar tèrmica de l’Ordenança general de Medi Ambient de la ciutat de Barcelona, 
quedant aprovada, d’aquesta manera, la nova versió definitiva el 26 de febrer de 2006;  on, 
del seu article 4, se n’extreu la normativa que finalment serà d’obligat compliment: 
                                                
 
 
1 Aprovat pel RD 1751/1998, de 31 de juliol, i modificat pel RD 1218/2002, de 22 de novembre.  
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“...les instal·lacions que s’executin en compliment d’aquesta Ordenança caldrà que 
compleixin les Consideracions tècniques especificades a l’annex I de la present ordenança. 
...en tots els casos s’haurà de complir el Reglament d’instal·lacions Tèrmiques en els edificis 
– RITE, i les disposicions legals vigents, en especial aquelles que fan referència a la 
prevenció i control de la legionel·losis, així com les garanties fixades per la Llei 23/2003 de 
10 de juliol Garantias en la venta de bienes de consumo....”. 
Tanmateix a l’annex B apartat B.7 Ordenances Solars es pot consultar els aspectes més 
rellevats de l’articulat d’aquesta ordenança, els seus annexes i un breu anàlisi comparatiu 
respecte les modificacions que introdueix en referència a l’anterior ordenança. 
 
4.2.4. Consideracions econòmic – financeres 
Dintre de totes les mesures a prendre per fomentar les energies renovables, i com ja s’ha 
comentat al punt anterior, els ajuts i les línies de finançament són fonamentals per aquest 
tipus de projectes, ja que, a més a més d’ajudar a superar les barreres d’entrada pròpies del 
mercat, i les particular de cada tecnologia (en molts casos en desenvolupament o amb pocs 
anys d’existència), contribueixen favorablement en la viabilitat dels mateixos, és a dir d’altra 
manera no serien possibles.  
És evident que per tal de que un projecte es pugui definir com a viable cal que l’anàlisi de les 
seves viabilitats: legal, tecnològica, estratègica, ambiental, econòmica i financera sigui 
favorable. Tanmateix es pot dir que si bé les viabilitats: 
⋅ ambiental; pel que fa a la reducció de la quantitat de CO2 emeses (veure apartat 12. 
Impacte Ambiental d’aquest mateix document),  
⋅ tecnològica; dependrà de la tipologia d’instal·lació, però pel que fa a la solar tèrmica per 
produir ACS, no només són factibles sinó que la qualitat i eficiència dels equips que 
integren aquestes instal·lacions és elevat,  
⋅ estratègica; tant a nivell europeu com estatal hi ha una forta dependència de les 
importacions de combustibles, en especial dels d’origen fòssil (veure primers paràgrafs de 
l’apartat 4. Context energètica actual d’aquest mateix document) 
⋅ i legal (hi ha tot un marc legal i normatiu al darrera, no només municipal sinó també estatal 
i Europeu)  
són favorables als projectes basats en l’aprofitament energètic de les fonts renovables, 
només resta estudiar, per cada cas en particular, el binomi: viabilitat econòmica – financera. 
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On malauradament, i en el millor dels casos la viabilitat econòmica resulta ser poc favorable 
(amb llargs períodes de retorn, p. ex.) i en la majoria nul·la, degut en gran mesura a la poca 
competitivitat enfront del món de les energies convencionals, bàsicament perquè aquetes, 
encara no internalitzen en el seu preu el seu cost ambiental. Amb el que la viabilitat global o 
total tan sols és possible si al darrera de cada projecte hi ha un finançament favorable, fruit 
de subvencions i/o tot un seguit d’ajuts o línies de finançament.  
Ajuts i subvencions: 
Els ajuts poden adoptar, entre altres les formes de: subvencions financeres, exoneració 
d’impostos i tributs, préstecs amb un tipus d’interès baix, desgravacions (bonificacions en 
quotes empresarials de la Seguretat Social), primes en adquisició de certs materials i equips, 
exempcions aranzelàries, cessió d’immobles o terrenys a títol gratuït o en condicions 
especialment favorables, garanties concedides en operacions de crèdit i ajudes indirectes 
mitjançant la facilitació d’infraestructures. 
Aquestes subvencions i/o ajudes poden tenir el seu origen a la Unió Europea, a l’Estat, a la 
comunitat autònoma i ,fins i tot, poden ser de tipus local o municipal, però en cap cas el total 
d’ajuts que pot rebre un projecte pot superar els límits imposats per la Comissió Europea a 
l’acumulació d’ajuts públics per part d’un mateix projecte. 
A Espanya és El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, en les seves partides 
20.425A.745 i 20.425A.740, l’encarregat d’assignar uns recursos destinats a la promoció 
d’inversions en energies renovables i l’eficiència energètica (dintre del marc del PER 
2005-2010), per la seva gestió i distribució per part de l’IDAE, amb les eines que aquest 
consideri més actives i adaptades a cada sector; com pot ésser la forma de finançament 
per tercers (FPT) o les línies de finançament ICO-CDTI, ICO-IDAE (actualment s’està 
produint el traspàs de competències a les comunitats autonòmiques que així ho sol·licitin. 
En aquest aspecte, pel que fa a Catalunya, actualment les subvencions previstes per a cada 
tipus d’energia renovable s’engloben en el pressent Pla de l’Energia de Catalunya 2006-
2015. Per tal de gestionar de manera eficaç l’execució d’aquest pla, es contempla la creació 
de l’Agència Catalana de l’Energia. Aquesta es nodrirà de la plantilla i pressupost actual de 
l’Isntitut Català de l’Energia (ICAEN), ampliant el seu personal i les seves dotacions 
pressupostaries, per poder fer front als objectius i accions definits en aquest Pla.  
La següent taula mostra les principals inversions del Pla de l’Energia així com els recursos 
públics necessaris per assolir aquestes fites: 
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Partides d’inversió Inversions Estimades     (2006 – 2015) 
Recursos públics necessaris 
(2006 – 2015)  
Projectes d’energies renovables 5.139,9 M€ 105,5 M€ 
Projectes d’eficiència energètica 4.320,0 M€ 1.079,0 M€ 
Soterrament i trasllat de línies elèctriques 300,0 M€ 200,0 M€ 
Electrificació rural i gasificació de nous 
municipis 195,7 M€ 80,0 M€ 
TOTAL 9.955,6 M€ 1.464,5 M€ 
Taula 4.2.4. 1 Inversions previstes per a les actuacions del Pla de l’Energia 2006-2015   
En qualsevol cas, tant pel que fa a les línies de finançament gestionades per l’IDAE com 
les de l’ICAEN només faciliten el finançament del 80% del cost de referència de la 
inversió inicial, amb uns màxims en subvencions a fons perdut que oscil·len entre el 30% i 
el 40% de la inversió a finançar. 
De totes maneres, i degut a l’extensió i complexitat de l’estudi del finançament, de la 
viabilitat econòmica, financera i global, els seus càlculs (recollits en el full de càlcul que 
s’ha dissenyat a tal efecte: ValEconFinan_V00) i les interrelacions que es poden establir 
entre aquestes (amb especial atenció a l’aprofitament solar tèrmic per a processos 
d’escalfament d’ACS) estan analitzats en profunditat a l’annex B apartat B.5 Anàlisi 
econòmic - financer de sistemes fototèrmics. 
Pág. 28  Memoria 
 
5. Sistemes solars d’ACS per edificis d’habitatges 
De forma general els sistemes solars de producció d’aigua calenta sanitària es poden 
classificar, segons el tractament que rep el fluid de consum (l’aigua), en sistemes de 
circuit obert o directe, on l’aigua de consum és el mateix fluid que circula pel camp de 
captació, i sistemes de circuit tancat, doble o indirecte, on l’aigua de consum s’escalfa per 
intercanvi de calor d’un fluid termòfor que circula pels captadors sense que es barregin 
ambdós fluids. Dintre del primer grup estarien aquelles instal·lacions que poden fer servir 
indiferentment tan equips compactes de termosifó com equips per elements; com poden 
ser les vivendes unifamiliars. Mentre que les edificacions d’habitatges plurifamiliars, on 
els equips instal·lats són per elements (captadors de placa plana, acumuladors, 
canviadors, unitats de control, sondes, ..., etc), estarien dintre del segon grup. 
Ara bé, aquests últims, es subdivideixen en tres tipologies, molt acceptades, en funció de 
la localització del sistema d’acumulació i de suport auxiliar en el conjunt de la instal·lació. 
De manera que es parla de sistemes completament centralitzats o col·lectius, sistemes 
completament distribuïts o individualitzats, i de sistemes mixtes, que com el seu terme 
ens indica es tracta de diferents possibles combinacions dels dos primers. 
 
5.1. El sistema centralitzat 
Aquesta tipologia de sistema centralitzat situa a la coberta de l’edifici tant el camp de 
captació com tot el sistema d’acumulació, control, suport auxiliar d’escalfament i de 
refredament (si es que s’escau), sistemes de circulació i bescanviadors; tal com es 
mostra a la Fig 5.1.1 (es recomana veure els esquemes complerts A.11.1, A.11.2 i A.11.3 
que es troben a l’annex A). 
Com a característiques principals d’aquests sistemes cal destacar que: 
⋅ El circuit primari solar és de tipus forçat i el control és de tipus diferencial. Actua de 
manera independent del control de l’equip auxiliar. La connexió de captadors es realitza 
generalment en paral·lel i l’equilibrat hidràulic entre les bateries s’aconsegueix 
mitjançant vàlvules d’equilibrat; normalment no es fa servir el retorn invertit. 
⋅ Segons el volum de l’acumulador, aquest pot disposar de bescanviador incorporat o de 
bescanviador extern de plaques. Aquesta última opció és la més utilitzada en aquestes 
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instal·lacions a causa dels volums elevats d’acumulació i de servei d’aquestes 
instal·lacions. 
⋅ Es fa servir, en la majoria d’aquestes instal·lacions, una caldera com a sistema de 
suport auxiliar d’escalfament. Aquesta es pot connectar o bé en paral·lel a l’acumulador, 
dintre del mateix en la seva part superior o en un segon acumulador intermedi (de 
menor volum que acabaria d’escalfar l’aigua preescalfada pel sistema solar), o bé en 
sèrie amb el propi acumulador. 
 
Fig. 5.1. 1  Esquema parcial d’un sistema centralitzat amb suport auxiliar aplicat a l’acumulador 
Aquestes característiques, és a dir, el fet de tenir una acumulació centralitzada, un circuit 
primari reduït i normalment sense retorn invertit, precisament per estar tot el sistema a la 
coberta, utilitzar bescanviadors externs de plaques i una caldera com a suport auxiliar 
d’aportació de calor fan, en el seu conjunt, que aquests sistemes presentin una bona 
eficiència energètica global (es minimitzen les pèrdues de calor) i un cost d’inversió inicial 
reduït. Ara bé aquests dos fets presenten com a contrapartida una gestió col·lectiva tant 
de l’aigua com les despeses generades pel sistema auxiliar de suport. El que pot 
comportar conflictes entre els usuaris del sistema: comunitats de veïns/propietaris amb 
interessos, pensaments, perfils de conducta i consums prou divergents com per 
considerar inviable aquesta alternativa. 
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5.2. El sistema distribuït 
En aquesta tipologia el camp de captació solar està ubicat a la coberta de l’edifici i és 
comunitari, juntament amb tots els accessoris que conformen el circuit primari solar 
(bombes, vas d’expansió, control solar, etc.) situats al local tècnic habilitat a tal efecte; en 
canvi, l’acumulació solar està distribuïda a cada habitatge amb el seu propi sistema de 
suport auxiliar, tal com es mostra en l’esquema de la Fig. 5.2.1 (per veure’l amb més 
detall consultar l’annex A, esquemes A.11.4 i A.11.5). 
 
Fig. 5.2. 1 Esquema parcial d’un sistema completament distribuït 
Com a característiques principals d’aquests sistemes cal destacar que: 
Sistema de 
control
B1
B3
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⋅ El sistema funciona d’acord amb el principi de la circulació forçada, on el control solar 
ha de regular l’escalfament dels diversos acumuladors distribuïts als habitatges que 
tenen incorporats una sonda de temperatura i una electrovàlvula de tall i/o una de 
bypass de tres o dues vies connectades al sistema de control solar. De manera que 
quan hi ha prou temperatura als captadors per ser aprofitada i la diferència entre 
aquesta i la temperatura de la part inferior de l’acumulador és superior als 7ºC, el control 
solar dóna l’ordre d’obertura a l’electrovàlvula corresponent i posa en marxa l’element 
de circulació principal (del circuit primari), iniciant-se el cicle d’escalfament. De fet, cada 
acumulador es pot connectar o desconnectar al sistema solar en funció de la radiació 
solar disponible o de si ha assolit o no la temperatura òptima d’acumulació. En aquest 
darrer cas és possible “bypassar” l’aigua calenta del camp de captació evitant que entri 
a l’acumulador, ja que el circulador del primari continuarà funcionant fins que cap dels 
acumuladors necessiti ésser escalfat (la diferència de temperatures anteriorment 
esmentada ha de ésser menor a 2ºC). 
⋅ Els equips auxiliars que millor s’adapten a aquests sistemes són: l’escalfador instantani 
de gas modulant termostàtic, la caldera mixta modulant o la resistència elèctrica 
(incorporada a la part alta del mateix acumulador). De fet, cada habitatge pot disposar 
d’un sistema diferent als altres sense interferir en el funcionament del conjunt. Cal 
recordar que el sistema més eficient és el format per un equip de suport instantani amb 
gas; aquesta tipologia, però, s’emprarà quan l’edifici ho permeti (disponibilitat 
d’instal·lacions de gas i espai). 
⋅ L’element encarregat de fer les funcions de control solar pot ser variat; des d’un autòmat 
programable que realitzi la gestió completa fins a sistemes més senzills, com ara un 
termòstat diferencial multipunt que gestioni cada dipòsit per separat amb el senyal 
corresponent de sonda de captadors i la connexió de bomba del primari solar. 
⋅ L’existència d’acumuladors distribuïts per l’edifici obliga a fer en el circuit primari un 
equilibrat hidràulic acurat de la xarxa de canonades per tal d’assegurar un 
subministrament equitatiu a cada usuari. Tradicionalment, aquest equilibrat es realitza 
mitjançant una distribució en retorn invertit dels trams de canonada entre els captadors i 
els bescanviadors dels acumuladors (normalment serpentins interns). Ara bé, existeixen 
dispositius reguladors de cabal i/o vàlvules d’equilibrat (vàlvules de regulació 
dinàmiques de cabal) que permeten equilibrar les xarxes sense recórrer al retorn 
invertit, ja que aquest pot comportar grans despeses de canonades en distribucions de 
gran longitud, com també pèrdues de calor. 
En definitiva el fet de disposar de l’acumulació distribuïda permet que cada usuari pugui 
disposar i administrar la seva aportació solar. Un usuari no pot consumir l’energia solar de 
l’altre, ja que cada un té la seva demanda diària d’ACS emmagatzemada al seu propi 
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acumulador. Si algú té un consum més elevat ho cobrirà sempre a partir d’excedents o a 
expenses del seu sistema de suport auxiliar; aconseguint d’aquesta manera, un 
repartiment força equitatiu de la producció solar. Aquest fet, juntament amb l’autonomia 
de gestió de l’energia que aporta a l’usuari, fa que, en general, sigui el sistema que més 
impulsen els promotors d’habitatges col·lectius. 
 
5.3. El sistema mixt 
Aquesta tipologia es caracteritza, com el seu nom indica, per ésser una combinació de les 
dues anteriors. El que permet definir diferents sistemes mixtes en funció dels elements 
que es considerin; camp de captació, acumuladors, sistemes de suport auxiliar, sistemes 
de control, etc. És per això que la definició que aquí es presenta és tan sols una de les 
possibles, alhora que la més comuna i la que es fa servir en el present document.  
De manera que es pot dir que un sistema mixt és aquell en el que el camp de captació 
solar i el sistema d’acumulació estan ubicats a la coberta de l’edifici, juntament amb tots 
els accessoris que conformen el circuit primari solar (bombes, vas d’expansió, control 
solar, etc), mentre que el sistema de suport auxiliar està distribuït, és a dir, cada usuari té 
el seu propi sistema de suport, com es pot apreciar en l’esquema de la Fig. 5.3.1 (per 
veure’l amb més detall consultar l’annex A, esquemes A.11.6 i A.11.7). 
Com a característiques principals d’aquests sistemes cal destacar que: 
⋅ La interconnexió dels dos sistemes, la producció i el suport és del tipus sèrie, és a dir, 
l’acumulador solar està connectat en sèrie amb els elements auxiliars individuals. Quan 
hi ha demanda d’ACS en qualsevol habitatge, l’aigua preescalfada de l’acumulador solar 
entra al sistema de suport auxiliar corresponent, on s’acaba d’escalfar fins a la 
temperatura de consigna (60ºC), si es que s’escau. 
⋅ El circuit primari solar és de tipus forçat i el control és de tipus diferencial. Actua de 
manera independent del control de l’equip auxiliar. La connexió de captadors es realitza 
generalment en paral·lel i l’equilibrat hidràulic entre les bateries s’aconsegueix 
mitjançant vàlvules d’equilibrat; normalment no es fa servir el retorn invertit. 
⋅ El sistema de suport auxiliar presenta dues possibilitats ben diferenciades: escalfadors 
elèctrics (termos elèctrics) o modulants instantanis de gas individuals, en funció de les 
característiques de la finca i de l’accés a les diverses formes energètiques 
convencionals s’usarà una o altra opció. 
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⋅ La distribució de l’ACS fins als punts de consum es realitza per una xarxa de canonades 
amb circuit de recirculació per tal que l’usuari disposi del servei amb el màxim confort 
possible i la mínima despesa d’aigua. Aquesta xarxa de distribució ha d’estar 
convenientment aïllada per evitar al màxim les pèrdues de calor en el recorregut del 
circuit de distribució. 
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Fig. 5.3. 1  Esquema parcial d’un sistema mixt: acumulació centralitzada i suport aux. distribuït 
En aquest tipus de configuracions, i de la mateixa manera que passa pels sistemes 
completament centralitzats, el fet de disposar d’un únic acumulador amb un circuit primari 
reduït (per estar tot el sistema a la coberta) afavoreixen una bona eficiència energètica 
global (es minimitzen les pèrdues de calor) i un cost d’inversió inicial contingut. Ara bé, el 
tenir el sistema de suport auxiliar distribuït fa que la controvertida facturació col·lectiva 
que es dóna en els sistemes centralitzats quedi reduïda només al cost de l’aigua de xarxa 
emprada.  
La col·locació d’un comptador d’aigua a l’entrada de cada habitatge comptabilitza el consum 
d’ACS preescalfada (energia solar gratuïta) i, en conseqüència, permet repartir les despeses 
generades per la comunitat de manera proporcional a l’índex de consums o segons la 
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fórmula que cada promotor o col·lectiu desitgi, cobrament només de l’aigua o inclusió d’una 
taxa per a manteniments; quedant la resta de la factura individualitzada en funció dels 
consums auxiliars propis de cada usuari. Igualment, és convenient col·locar un mesurador 
d’energia al circuit solar col·lectiu per tal d’avaluar el rendiment global del sistema i detectar 
amb facilitat anomalies o “malfuncionaments” a partir de davallades en la producció. 
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6. Metodologies de càlcul 
El dimensionat acurat d’una instal·lació solar tèrmica que dóna servei a un edifici d’ús 
col·lectiu, com ara un edifici d’habitatges, un hotel, un poliesportiu o un càmping, ofereix un 
nivell de dificultat elevat i requereix de coneixements tècnics importants i d’eines 
informàtiques de disseny. 
En qualsevol cas es poden diferenciar tres metodologies de càlcul o disseny pel que fa als 
sistemes de producció d’ACS: metodologies simplificades, les basades en la teoria de les 
corbes f (f-chart) i les que fan servir eines de simulació dinàmica. 
 
6.1. Mètodes simplificats de càlcul 
Es tracta de metodologies senzilles que permeten fer el dimensionat de petites instal·lacions 
per a la producció d’ACS en habitatges unifamiliars, col·lectius, petits centres esportius, etc. 
Totes elles, basades en un procés de càlcul que comporta realitzar un balanç energètic diari i 
estàtic, segueixen un procediment comú: 
⋅ El dimensionament s’inicia en l’avaluació energètica del consum requerit. Que passa per: 
i. Conèixer els litres d’aigua consumida al dia pels usuaris de l’edifici en qüestió a partir, o 
bé de mesures realitzades en el propi edifici o bé, que sol ésser el més freqüent, de fer 
una previsió dels consums a partir de dades estadístiques; com les proporcionades per 
l’Annex 1 de la present Ordenança Solar de Barcelona, seguint l’expressió: 
habitatges usuarisV = f · N  · n  · v     Eq. 6.1. 1 
On: V és el volum total de consum de l’edifici, f és el factor de simultaneïtat, v és el  
volum diari de consum d’ACS per usuari, N és el nombre total d’habitatges de l’edifici i n 
és el nombre d’usuaris mitjà de cada habitatge. 
ii. Calcular, a partir del volum d’aigua que s’ha determinat, l’energia que s’ha d’aportar per 
aconseguir augmentar la temperatura de l’aigua de xarxa fins a la de servei, segons:   
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Q=V·δ·Ce·∆T       Eq. 6.1. 2 
servei xarxa∆T = (T  - T )          Eq. 6.1. 3 
On: Q és la quantitat de calor necessària, V és el volum diari de consum, δ és la densitat 
de l’aigua, Ce és la calor específica de l’aigua i ∆T és l’increment de temperatura entre 
Tservei (temperatura de l’aigua calenta de consum) i Txarxa (temperatura a la que arriba 
l’aigua freda de la xarxa de distribució). 
⋅ S’analitza la radiació solar disponible a partir de: mesures de radiació en el propi lloc de la 
instal·lació o d’altres instal·lacions properes, o bé valors estadístics basats en mesures 
d’estacions meteorològiques, que queden recollides en atlas de radiació solar. Com “l’Atlas 
de radiació solar a Catalunya”, que ofereix dades d’irradiació solar global diària sobre 
superfícies inclinades (de 0º fins a 90º) i amb diferents orientacions en determinades 
estacions. 
⋅ Es calcula l’energia radiant aprofitada per l’equip solar, ja que de l’energia radiant incident 
neta en un emplaçament donat l’equip solar només n’aprofita una part. Aquesta fracció està 
determinada pel rendiment, que es deu principalment a les característiques del captador. I 
com aquest no és un valor fix, ja que depèn de factors que varien durant el seu 
funcionament com poden ser la temperatura ambient o la intensitat de radiació solar, es fa 
servir, normalment, una expressió matemàtica (veure annex A, apartat A.6 Sistemes de 
captació), que no és res més que la recta de funcionament del captador obtinguda dels 
assajos d’homologació del mateix i que el seu fabricant proporciona com a característica 
fonamental d’aquest. 
Tanmateix es té present la resta d’energia que es perd en forma de calor residual a través 
de les parets de l’acumulador, les canonades, les vàlvules i la resta d’accessoris del circuit, 
gràcies a que empíricament s’ha establert un valor de pèrdues generals del sistema que és 
del 10 al 15 % de l’energia obtinguda al captador. Aquest paràmetre implica fer una darrera 
operació per tal de trobar l’energia aprofitada pel sistema aplicant la reducció corresponent: 
sistema captador pèrduesE  = E  · C     Eq. 6.1. 4 
On: Cpèrdues pren per valors 0,90 – 0,85 en general, 0,92 en instal·lacions molt eficients i 
0,80 per a instal·lacions amb desfasament, i Ecaptador és l’energia obtinguda tenint en 
compte el rendiment del captador. 
⋅ I finalment, es calcula la superfície de captació total, és a dir la necessària per cobrir la 
totalitat de la demanda mensual prevista segons l’expressió: 
Estudi i simulació dinàmica de sistemes solars tèrmics per a la producció d’aigua calenta sanitària. Pàg. 37 
 
 consumcaptació
aprofitada pel sistema
E
S  = 
E
           Eq. 6.1. 5 
Si aquesta expressió s’aplica mensualment es pot determinar quina seria la superfície 
necessària per cobrir el 100% de l’energia consumida pel sistema cada mes. De manera que 
a partir d’aquesta informació i tenint en compte criteris com el de cost, amortització o fracció 
solar (veure apartat 8 d’aquest mateix document) es tria la superfície de captació adient. 
 
6.2. Mètode de les corbes-f 
Aquesta metodologia permet l’aproximació en el càlcul de sistemes d’aprofitament tèrmic 
d’energia solar a baixa temperatura, alhora que facilita la seva implementació en diferents 
llenguatges de programació. Com a conseqüència, en el mercat hi ha un gran ventall de 
programes, paquets informàtics (de menors prestacions que els softwares de simulació) o 
fins hi tot fulls de càlcul, amb presentacions més o menys elaborades, enfocats al 
dimensionament d’instal·lacions solars tèrmiques. Un petit llistat d’aquestes aplicacions es 
pot consultar a l’apartat A.11.1 de l’annex A. 
L’aproximació que fa el mètode de les corbes-f consisteix, primerament, a identificar les 
variables adimensionals importants del sistema tèrmic solar. Tot seguit es fa ús de la 
simulació detallada mitjançant ordinador per trobar correlacions entre aquestes variables i el 
rendiment mitjà al llarg d’un període de temps perquè es puguin aplicar de manera senzilla i 
directa a la resta de sistemes. Les corbes-f no són res més que la representació gràfica 
d’aquestes correlacions i la lletra f fa referència a la fracció de necessitats energètiques que 
es podran cobrir gràcies a l’energia solar. De forma matemàtica, el valor de f, per sistemes 
de líquid, s’expressa com: 
2 2 3f = 1,029·Y -0,065·X -0,245·Y +0,0018·X +0,0215·Y   Eq. 6.2. 1 
On els paràmetres adimensionals X i Y queden definits de la següent manera: 
( )'c R L Ref a
TOT
A · F · U · T -T ·∆t
X =
L
   Eq. 6.2. 2 
( )'c R T M
TOT
A · F · τ·α · H · N
Y =
L
    Eq. 6.2. 3 
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Essent: ∆t el nombre total de segons d’un mes, TRef una temperatura de referència (fixada en 
100 ºC), Ta la temperatura ambient, NM els dies del mes, LTOT les càrregues tèrmiques totals, 
TH  la mitjana mensual de radiació diària sobre una superfície inclinada, Ac la superfície útil 
de captació, i els termes 'R LF · U  i ( )'RF · τ·α  representen la pendent i el terme de 
transmitància (ordenada en l’origen) de la recta o funció característica que descriu el 
rendiment d’un captador.  
Aquests grups adimensionals també tenen el seu significat físic: X expressa la relació entre 
les pèrdues d’energia del captador i la càrrega tèrmica total mentre que Y expressa la relació 
entre l’energia absorbida pel captador i la mateixa càrrega. 
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Fig. 6.2. 1  Corbes-f per sistemes d’aigua 
 
6.3. Utilització de programari de simulació 
De totes les metodologies que es fan servir aquesta es basa en la utilització de programaris 
potents que funcionen sota la filosofia de la simulació tèrmica dinàmica; fan un càlcul inicial i 
posteriorment s’aproximen al disseny òptim a partir d’aplicar els resultats obtinguts en cada 
nou càlcul.  
Aquests programaris permeten dissenyar específicament el sistema que es pretén 
dimensionar, de forma que es poden ajustar, assajar i modificar una gran varietat de 
paràmetres; amb el que s’aconsegueixen resultats amb un alt grau de precisió. Com a 
contrapartida cal dir que aquesta metodologia requereix d’aquests programaris de simulació, 
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normalment d’un cost elevat, i de la necessitat d’uns coneixements tècnics, no tan sols pel 
que fa als sistemes solars tèrmics, sinó també pel que fa la programació, i evidentment, 
utilització mateixos programes (en molts casos carregosa). 
Entre els més representatius, potents i fiables cal destacar-ne dos: El Matlab, un programa 
tècnic i científic que tradicionalment és tan sols conegut per la seva gran potència de càlcul 
amb vectors i matrius, i el TRNSYS, emprat alhora en el disseny de sistemes de climatització 
d’edificis o en el funcionament de plantes tèrmiques industrials. 
 
6.3.1. Matlab 
De fet es tracta d’un programa amb dues utilitzacions ben diferenciades. Per una banda, i 
com el seu nom indica (Matrix Laboratory) es tracta d’una aplicació que permet fer càlculs 
amb matrius, vectors, escalars (tan reals com complexes), amb cadenes de caràcters i altres 
estructures d’informació més complexes i amb una gran varietat de llibreries especialitzades 
(toolboxes), realitzar gràfiques en dues i tres dimensions, i que, a més a més compta amb un 
llenguatge de programació propi (senzill en la seva sintaxi i semblant al C). Totes aquestes 
possibilitats es fan servir a través de comandaments. I per una altra banda es pot fer servir 
l’eina de simulació que incorpora: SimuLink amb tot un conjunt de llibreries específiques. 
Aquest programari en la seva versió 6.5 R13 s’ha fet servir per desenvolupar, en codi natiu, 
unes rutines (Hidraulic_V00) que permeten fer el dimensionat hidràulic d’un sistema de 
conduccions ramificades; com les d’una instal·lació d’ACS. 
 
6.3.2. TRNSYS 
TRNSYS és un “solver” d’equacions algebraiques i diferencials dissenyat especialment per a 
simulacions transitòries (Transietn simulation SYStems), que poden realitzar-se en els rangs 
d’espais de temps especificats per l’usuari (des de diverses hores fins diversos segons), 
depenent del tipus de procés que requereixi ser estudiat. A més a més, dels codis font de les 
subrutines i el programari executable, compte amb un paquet d’aplicacions (Simulation 
Studio, TRNDII, TRNBuild, TRNSED) que incrementen la seva potència i flexibilitat com a 
eina no tan sols de simulació sinó també de disseny, gestió i creació de noves aplicacions 
informàtiques, alhora que, i a diferència de moltes eines de simulació presents en el mercat, 
permeten a l’usuari descriure i visualitzar totes les interaccions entre els components del 
sistema estudiat. 
Com a principals característiques, i punts forts del TRNSYS, cal destacar: 
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⋅ L’estructura modular amb la que es defineixen i dissenyen els sistemes estudiats. 
⋅ Una extensa llibreria bàsica amb els més comuns sistemes termoenergètics, subrutines de 
components que permeten tractar dades meteorològiques, funcions de caràcter transitori i 
donar format de sortida als resultats de les simulacions. 
⋅ Codi de programació natiu obert (FORTRAN), que permet modificar els elements 
estàndards de la llibreria bàsica o crear-ne de nous, i no necessariament a partir del codi 
natiu, és a dir que permetria executar codi (amb la seva corresponent llibreria .dll) 
programant en altres llenguatges com poden ésser: C, C++, o PASCAL. 
⋅ Capacitat de connectivitat, tant pre- com post- procés, amb altres eines o aplicacions, de 
forma interactiva, com poden ésser: Microsolt Excel, Matlab, COMIS o ESS entre altres. 
Totes aquestes eines i aplicacions han estat millorades notablement a partir de la versió 16 
del TRNSYS. Versió que ha estat utilitzada per dissenyar i simular els esquemes que han 
estat objecte de l’estudi d’aquest projecte. 
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7. Sistemes amb TRNSYS 
Per a la simulació de sistemes amb TRNSYS es fa servir una plataforma gràfica (IISiBat) per 
a la creació dels esquemes que els representen degut a la necessitat de tenir una eina visual 
per a la creació de sistemes complexos: l’aplicació TRNSYS simulation Studio. De manera 
que gràcies a una interfície basada en icones gràfiques, l’usuari defineix directament els 
components del seu sistema i els connecta. Mitjançant aquesta interfície gràfica té la 
capacitat de definir els paràmetres i variables d’entrada de cadascun dels components del 
sistema i de crear el fitxer d’entrada perquè l'executable TRNSYS pugui realitzar la simulació. 
 
7.1. Funcionament modular de TRNSYS 
TRNSYS adopta una estructura modular per a la resolució de sistemes de components, on 
cadascun dels components es descriu mitjançant una subrutina que en la nomenclatura que 
utilitza TRNSYS rep el nom de TYPE (mòdul). Aquesta tècnica modular permet analitzar un 
sistema sencer com la suma de components o sistemes individuals i la interconnexió entre 
aquests. On per cada type o subrutina s’han d’especificar els seus paràmetres (valors 
independents del temps) i les seves variables d’entrada (valors dependents del temps), per 
tal de que el mòdul pugui calcular les variables de sortida dependents del temps. Aquests 
valors de sortida calculats poden ser usats com variables d’entrada per un o diversos models 
d’un component de sistema.  
De manera que un cop seleccionats els types, introduïts els paràmetres i les variables 
d’entrada de tots ells, i fixades totes les relacions necessàries per descriure el sistema, 
l'executable de TRNSYS resol els components del sistema i itera per a cada instant de temps 
fins que el sistema d’equacions convergeix. 
Aquesta forma modular d’operar aporta una gran versalitat a aquest programari, ja que 
permet imaginar-se les subrutines o types com caixes negres que necessiten dos tipus 
d’informació per a funcionar: els paràmetres del component en si i les variables d’entrada. El 
que en definitiva permet establir esquemes en els que els mòduls que el formen poden ésser 
substituïts o modificats sense necessitat d’alterar l’esquema global de la instal·lació simulada. 
És a dir, un mateix esquema pot anar adquirien complexitat o precisió sense perdre la seva 
estructura inicial, estalviant a l’usuari, d’aquesta manera, la necessitat de refer-lo cada cop 
que s’hagués de canviar algun model del mateix. 
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7.2. Descripció dels mòduls i esquemes utilitzats 
Els mòduls o types que s’han fet servir en les simulacions desenvolupades per donar 
resposta a les tres possibles configuracions (veure apartat 5 d’aquest mateix document) que 
pot prendre un sistema solar d’ACS, estan recollits a la següent taula i es descriuen amb 
detall (els més rellevants) als diferents apartat de l’annex A de teoria. 
 
Types Descripció Origen  
109 – TMY2 Processador de radiació solar: calcula les magnituds solars segons la teoria solar. Llibreria estàndard 
68 Modifica les magnituds solars (radiació) per tenir en compte l’efecte de les ombres de qualsevol obstacle al voltant del camp de captació. Llibreria estàndard 
209 Filtre solar. Permet triar entre tenir en compte o no l’efecte de les ombres. Realització pròpia 
30 Calcula l’efecte que té la distància entre files de captadors. Llibreria estàndard 
71 Fa els càlculs corresponents a un o una bateria de captadors de tubs de buit. Llibreria estàndard 
1b Fa els càlculs corresponents a un o una bateria de captadors de placa plana segons la seva funció característica de rendiment (de segon ordre). Llibreria estàndard 
73 
Fa els càlculs corresponents a un o una bateria de captadors de placa plana 
seguint criteris simplificats de la teoria de transferència de calor aplicada a 
aquests.  
Llibreria estàndard 
220 Selector. Permet triar entre un màxim de 3 tipologies de càlcul de captadors. Realització pròpia 
11f Calcula el fluid (líquid) que surt per cadascuna de les branques d’una bifurcació. Llibreria estàndard 
11h Calcula el fluid (líquid) resultant de la unió de dos fluids (dues branques). Llibreria estàndard 
231 Calcula el fluid (líquid) que surt per cadascuna de les 4 branques d’una divisió. Realització pròpia 
202 Calcula el fluid (líquid) resultat de la unió de 4 branques. Realització pròpia 
3b Representa el comportament d’un circulador (bomba). Llibreria estàndard 
92 Representa el comportament d’un element refredador. Llibreria estàndard 
2b Element de control tipus On/Off amb histèresi. Llibreria estàndard 
232 Element de control amb dues sortides del tipus On/Off. Realització pròpia 
211 Determina la quantitat i temperatura del fluid que entra en un habitatge qualsevol (segons tipus). Realització pròpia 
212 Determina la quantitat i temperatura del fluid que surten d’un conjunt d’habitatge qualsevol (segons tipus). Realització pròpia 
4c Calcula les entrades i sortides (el comportament) d’un acumulador vertical estratificat amb un nombre variable d’entrades. Llibreria estàndard 
6 Representa el comportament d’un element d’aportació de calor (escalfador) Llibreria estàndard 
5a Representa un canviador de flux paral·lel (primari i secundari líquids). Llibreria estàndard 
221 Element per a la definició dels consums d’un habitatges qualsevol. Realització pròpia 
14e Funció graó que fixa un perfil de temperatures (aigua de la xarxa). Llibreria estàndard 
14b Funció graó que fixa un perfil de consums per un habitatge qualsevol. Llibreria estàndard 
41b Element que combina funcions graons del tipus 14b per tenir presents perfils de consums diferenciats per dies feiners, dies de cap de setmana i festius. Llibreria estàndard 
24 Integrador (de 0 o inici de simulació fins al final de la mateixa o el valor que sigui). Llibreria estàndard 
25c Element d’impressió: guarda els resultats de la simulació en un fitxer de text. Llibreria estàndard 
Taula 7.2. 1  Llistat dels types utilitzats en els esquemes de les simulacions amb TRNSYS 
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La combinació d’aquests mòduls permet dissenyar tres simulacions; que corresponen als 
fitxers: SDHW129.tpf (sistema completament distribuït), SDHW143.tpf (sistema mixt: 
acumulació centralitzada i suport auxiliar distribuït) i SDHW142.tpf (sistema completament 
centralitzat). 
Una part d’aquest esquemes està representada a la Fig. 7.2.1 i és un element comú a les 
tres tipologies de simulació dissenyades, ja que totes rebran i disposaran de la mateixa 
quantitat de radiació. De la mateixa manera els perfils de consums establerts per cada 
tipologia d’habitatge tipus són un element comú per tal de poder establir comparacions en el 
funcionament de cada sistema simulat. Mentre que la disposició de la resta d’elements són 
específics per cadascun d’ells. 
OnOff Shading Filter-4
Shading on Surface
Shading on field
Shading on horizontal
Collector Array
OnOff Shading Filter
OnOff Shading Filter-3
OnOff Shading Filter-2 Col-Row-Array 3op
Weather-2
 
Fig. 7.2. 1  Part dels esquemes simulats destinada al càlcul de les magnituds solars 
Aquests sistemes, a més a més, incorporen el que en el llenguatge de TRNSYS s’entén com 
a MACRO. De fet una MACRO és una agrupació de types sota una mateixa icona. És a dir, 
TRNSYS permet agrupar un conjunt de mòduls relacionats entre sí de manera que el 
sistema ho interpreti com un nou type global i únic, que tindrà com a paràmetres tots els 
paràmetres, com a variables d’entrada totes les variables d’entrada i com a sortides totes les 
sortides que tenen cadascun del mòduls per separat. 
Les macros que s’han implementat són:  
⋅ Col-Row-Array 3op, representada a la Fig. 7.2.2. Dissenyada per tal de que l’usuari pugui 
triar entre tres formes diferents de modelar un captador solar, segons el tipus de dades de 
les que disposi. Aquesta és una macro comuna a tots tres sistemes simulats. 
⋅ Les macros que defineixen els habitatges tipus. Tot hi haver quatres tipologies diferents 
d’habitatges tipus les macros que els defineixen contenen els mateixos mòduls i igualment 
relacionats dintre d’un mateix sistema. El què diferencia les tipologies d’habitatges són els 
valors que l’usuari introdueix com a paràmetres i variables d’entrada. És a dir, que per cada 
sistema hi ha quatres macros que representen les quatre tipologies d’habitatge, totes iguals 
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per un mateix sistema, però diferents d’un sistema a una altre. En definitiva es defineixen 
tres macros diferents, una per cada sistema. 
A tall d’exemple es mostra a la Fig. 7.2.2 la representació gràfica d’una macro vista des del 
sistema (imatge esquerra) i el contingut de la mateixa (imatge dreta) 
 
Fig. 7.2. 2  Macro Col-Row-Array 3op amb el seu contingut visualitzat 
Tan els esquemes complerts com el conjunt de macros que hi apareixen es poden consultar 
a l’annex A apartat A.10 Altres elements de TRNSYS. 
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8. Aplicació a un cas concret 
En aquest apartat es pretén donar una solució a la proposta d’un projecte concret: una 
edificació d’habitatges situada a la ciutat de Barcelona.  
Per fer-ho es faran servir totes les eines desenvolupades per poder dimensionar aquest 
tipus d’instal·lació: rutines de Matlab dissenyades per fer càlculs de xarxes hidràuliques 
(Hidraulic_V00), esquemes de simulació amb TRNSYS (SDHW129, SDHW142 i 
SDHW143 ) i els fulls de càlcul Ombres_Orientacio_Inclinació_01 i ValEconFin_V01. El 
primer està orientat a la visualització, en taules i gràfiques, de les dades generades per 
les simulacions de TRNSYS respecte a la radiació, inclinació, orientació i afectació de les 
ombres sobre el camp de captació. Mentre que el segon, i també a partir de les dades 
generades per les simulacions, permet calcular tan la valoració econòmica, financera i 
global dels esquemes simulats amb TRNSYS, com la cobertura solar o la quantitat 
d’emissions de CO2 estalviada entre altres variables. Gràcies a la flexibilitat d’aquestes 
eines, l’usuari pot estudiar diferents solucions a una mateixa proposta d’estudi. 
 
8.1. Objectius que es pretenen assolir 
Com en qualsevol projecte de producció d’ACS basat en l’aprofitament d’energia solar, en 
aquest cas particular estudiat es pretén trobar una solució de compromís entre la màxima 
cobertura de les necessitats energètiques d’aigua calenta sanitària amb energia solar 
tèrmica i els costos de la pròpia instal·lació (inversió inicial i manteniment). Sense oblidar 
la seva fiabilitat i durabilitat per tal de garantir el confort final de l’usuari i complir amb la 
legislació i normatives vigents. 
  
8.2. Descripció del projecte: Dades de partida 
Es necessari tenir una bona informació de les característiques del projecte a estudiar, en 
especial pel que fa al seu emplaçament físic, és a dir, la seva localització i el seu entorn. 
Ja que elements com poden ser altres edificacions, estructures, muntanyes o quelcom 
capaç de produir ombres sobre la superfície disponible condiciona fortament la orientació, 
inclinació i disposició del camp de captació a causa de la disponibilitat de radiació solar, 
fins al punt d’arribar a considerar o no la idoneïtat de la pròpia instal·lació. 
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8.2.1. Localització, superfície en coberta i entorn de l’edificació 
Es tracta d’una edificació situada al carrer de Sant Adrià al districte de Sant Andreu de la 
ciutat de Barcelona. 
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Fig. 8.2.1. 1  Esquema de la coberta segons zones d’estudi: A, B i C. 
L’espai disponible per a la instal·lació del camp de captació a la coberta de l’edificació 
(Fig. 8.2.1.1) es divideix en tres zones ben diferenciades: A, B i C.  Aquesta diferenciació 
per zones permet fer un estudi acurat de la  disponibilitat de radiació (projecció 
d’ombres), i per tant optimitzar la seva col·locació, orientació i inclinació.  
La zona A és la que té una major afectació d’ombres degut a que la façana sud-oest és la 
única que té un edificació superior en alçada (en una planta) a l’edifici estudiat i a tan sols 
10m de distància. La resta de façanes no tenen elements externs que puguin afectar al 
camp de captació, tot i que no cal oblidar, ni menystenir els de la pròpia coberta (sala 
maquina ascensor, baixants, etc). 
Al darrer apartat de l’annex A es poden consular un mapa, on apareix la ubicació 
concreta de l’edifici estudiat i el seu entorn, i un conjunt d’esquemes del mateix: coberta, 
plantes de la 1 a la 4 i planta baixa. 
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8.2.2. Descripció de les necessitats energètiques: consums 
Es necessari el programa funcional de l’edifici per poder definir els consums i les 
necessitats energètiques que tindrà. Alhora que també és necessari per establir les 
tipologies d’habitatge tipus, caracteritzades pel nombre de persones per habitatge (tipus 
2p, equival a un habitatge de dues persones), que permeten definir els perfils de consum 
que es fan servir per a les simulacions amb TRNSYS (veure annex A apartat A.10 Altres 
elements de TRNSYS). 
 
 
Planta Habitatge 2p Habitatge 3p Habitatge 4p Habitatge 5p TOTAL 
Planta baixa (PB) 2 - 1 1 4 
Primera planta (P1) - 1 3 - 4 
Segona planta (P2) - 2 2 - 4 
Tercera planta (P3) 1 1 2 - 4 
Total habitatges 3 4 8 1 16 
Total persones 6 12 32 5 55 
             Taula 8.2.2. 1  Distribució segons tipologies d’habitatges tipus  
De fet, aquests perfils es defineixen segons funcions graó que permeten descriure la 
proporció de consum que es dóna durant un període de temps determinat per un dia (24h) 
qualsevol.  
 
Fig. 8.2.2. 1  Perfil de consum per dies laborables 
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De fet es poden combinar varies d’aquestes funcions per obtenir un determinat perfil, el que 
permet distingir entre perfils (funcions graó) per dies laborables (de dilluns a divendres), com 
el de la Fig. 8.2.2.1, caps de setmana (dissabtes i diumenges) i festius (una sèrie de fins un 
màxim de 49 dies a distribuir durant tot l’any). 
Cal advertir però que aquests perfils s’han de mantenir d’un sistema a un altre, és a dir han 
d’ésser els mateixos per tots els sistemes per tal de poder comparar els resultats de les 
simulacions. 
 
8.2.3. Legislació, normativa: Ordenança Solar de Barcelona 
Es fa necessari saber quina legislació i/o normativa afecten al projecte que s’està 
estudiant: construcció de nova edificació situada a la ciutat de Barcelona. Aquestes 
instal·lacions estan regulades per l’Ordenança Solar de Barcelona (aprovada pel plenari 
de l’Ajuntament de Barcelona el 24 de febrer de 2006), tal i com es recull en els seus dos 
primers articles; essent d’obligat compliment les disposicions que se’n desprenen. Entre 
les que cal destacar: 
 
i. Els requeriments mínims de cobertura solar, per l’escalfament d’aigua calenta sanitària, 
es recullen a les taules 8.2.3.1 i 8.2.3.2 segons els casos:  
a) General: suposant que la font energètica de recolzament sigui gasoil, propà, gas 
natural, o altres. 
 
Demanda diària total de l’edifici d’aigua calenta 
sanitària, a temperatura de referència de 60º C, en litres. 
Contribució solar mínima en %. Cas general 
0 – 10.000 60 
10.000 – 12.500 65 
> 12.500 70 
 Taula 8.2.3. 1  Contribució solar mínima segons cas a) General 
b) Efecte Joule: suposant que la font energètica de recolzament sigui electricitat 
mitjançant efecte Joule. 
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Demanda diària total de l’edifici d’aigua calenta 
sanitària, a temperatura de referència de 60º C, en litres. 
Contribució solar mínima en %. Cas efecte joule 
0 – 1.000 60 
1.000 – 2.000 63 
2.000 – 3.000 66 
3.000 – 4.000 69 
> 4.000 70 
       Taula 8.2.3. 2   Contribució solar mínima segons cas a) Efecte Joule 
ii. Els paràmetres a utilitzar per calcular la demanda energètica per produir aigua calenta es 
troben a l’annex I de la present ordenança. En aquest annex es fixa el valor unitari de 
demanda de referència a una temperatura de disseny de 60ºC (per l’acumulació) i per una 
edificació d’habitatges en 22 l/persona. En cas de fer servir una temperatura diferent a 
60ºC es pot aplicar l’expressió: 
60( ) (60º )· ii
i
TD T D C
T T
⎛ ⎞−= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
    Eq. 8.2.3. 1 
Essent: D(T) la demanda d’aigua calenta sanitària anual a la temperatura T de disseny, 
Di(T) la demanda d’aigua calenta sanitària mensual per al mes i a la temperatura T de 
disseny, Di(60ºC) la demanda d’aigua calenta sanitària mensual per al mes i a la 
temperatura de 60ºC (temperatura de disseny de l’acumulador final) i Ti com la 
temperatura mitjana de l’aigua freda en el mes i. 
iii. Els valors mensuals de la temperatura de l’aigua freda (xarxa pública de subministrament) 
són els que figuren a la següent taula: 
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ANUAL 
10,27 10,72 12,39 14,15 16,63 19,39 20,91 22,44 21,53 19,07 14,95 11,70 16,18 
Valors en ºC. Font: Annex 1.I Ordenança Solar  BCN 
    Taula 8.2.3. 3   Temperatures segons mes de l’aigua de la xarxa de distribució. 
iv. El dimensionat de la instal·lació es farà d’acord amb la irradiació solar rebuda segons 
l’orientació i la inclinació adoptades en el projecte. Els valors de la radiació solar mitjana 
diària sobre una superfície inclinada amb diferents valors de desviació respecte del sud, 
Azimut [MJ/m2dia], es recullen a “l’Atles de Radiació solar a Catalunya”. Ara bé caldrà 
justificar les dades d’irradiació solar rebuda per qualsevol altre procediment, analític o 
experimental, científicament admissible. 
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v. Es requereix que el subsistema de captació estigui orientat al sud amb el desviament 
mínim possible i la inclinació respecte a l’horitzontal sigui la mateixa que la latitud 
geogràfica de Barcelona. 
vi. Cal disposar dels aparells adequats de mesura i control –temperatures, cabals, pressió– 
que permetin comprovar i regular el funcionament normal del sistema. 
vii. La instal·lació dels captadors solars es podrà realitzar a les cobertes planes, inclinades i a 
les façanes, però sempre harmonitzant amb la composició de la façana i de la resta de 
l’edifici i sense produir un impacte visual negatiu ni resultar lesiva per a la imatge de la 
Ciutat, tot respectant la composició arquitectònica de l’edifici. Per tot això, l’ajuntament 
podrà denegar o condicionar qualsevol actuació que, en el marc de les normes 
urbanístiques vigents i de la present ordenança, ho incompleixi. 
viii. En el cas de locals integrats en edificis d’habitatges en els que durant el tràmit de 
sol·licitud de llicència no es conegui llur activitat futura, la instal·lació solar tèrmica 
corresponent, a afegir a la del total de l’edifici, es calcularà tenint en compte la relació 
següent: 1m2 de local ? 0,25 MJ (0,07 kWh/dia), de forma tal que es puguin preveure els 
espais i pas d’instal·lacions per la instal·lació solar tèrmica corresponent a una futura 
activitat a desenvolupar en aquests locals. 
ix. En tots els casos s’haurà de complir el Reglament d’instal·lacions Tèrmiques en els 
edificis – RITE, i les disposicions legals vigents, en especial aquelles que fan referència a 
la prevenció i control de la legionel·losis, així com les garanties fixades per la Llei 23/2003 
de 10 de juliol Garantias en la venta de bienes de consumo. 
x. Exempcions:  
? Quan l’emplaçament no compti amb suficient accés al sol per barreres externes. En 
aquest cas, caldrà aprofitar el màxim accés al sol disponible. 
? Quan no es disposi d’una superfície suficient segons el tipus d’edifici i consum 
previst. En aquest cas caldrà aprofitar la màxima superfície disponible. 
? Els edificis d’habitatges on només sigui possible cobrir fins a un 25% de la demanda 
energètica per aigua calenta sanitària. 
Per una descripció més detallada d’aquesta Ordenança, així com dels sues annexes I, II i 
III, es recomana al lector llegir l’apartat B.7 Ordenances Solars de l’annex B de Teoria. 
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8.3. Consideracions prèvies a les propostes estudiades 
Per trobar una solució adient al projecte estudiat no només es tindran en compte els 
diferents sistemes solars per a la producció d’aigua calenta sanitària (veure aparat 5. 
Sistemes per a la producció d’ACS en edificis d’habitatges d’aquest mateix document), 
sinó també aquells paràmetres que influeixen en el comportament d’aquest tipus 
d’instal·lacions, com poden ser la temperatura d’acumulació, els perfils de consum, o la 
projecció d’ombres entre altres. 
Ara bé, abans de fer cap càlcul cal tenir en compte tot un seguit d’aspectes, dades i 
hipòtesis que són comuns a totes les solucions proposades i/o estudiades; i que es 
detallen en els següents subapartats. 
 
8.3.1. Necessitats energètiques i consums 
Estimar les necessitats energètiques d’un habitatge resulta difícil, bàsicament perquè els 
patrons d’us i el nombre d’usuaris són dades, o bé desconegudes o bé poden presentar 
una forta variació, ja que depenen de la conducta humana. En aquest sentit sol ésser 
pràctica habitual basar el càlcul dels consums, i en conseqüència les necessitats 
energètiques que cal satisfer, en les dades del programa funcional i el criteri que 
estableixi l’Ordenança Solar: que per una edificació d’habitatges plurifamiliar es fixa una 
demanda de referència, per una temperatura de 60ºC, de 22 l/persona·dia. Amb aquestes 
dades (consum i programa funcional) i les de les temperatura de l’aigua de xarxa 
(obtingudes també de l’annex 1.I de l’ordenança) és tenen els càlculs de la taula 8.3.1.1. 
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Habitatges: 16 Consum: 22 l/pers·dia Consum diari: 222 MJ/dia 
Nº persones: 55 Consum diari: 1210 l/dia   
Mes Txarxa (ºC) Tservei (ºC) Salt tèrmic Consums ACS (l) Necessitats Energètiques (MJ) 
Gener 10,27 60 49,73 37.510 7815,9 
Febrer 10,72 60 49,28 33.880 6995,6 
Març 12,39 60 47,61 37.510 7482,7 
Abril 14,15 60 45,85 36.300 6973,6 
Maig 16,63 60 43,37 37.510 6816,3 
Juny 19,39 60 40,61 36.300 6176,6 
Juliol 20,91 60 39,09 37.510 6143,6 
Agost 22,44 60 37,56 37.510 5903,1 
Setembre 21,53 60 38,47 36.300 5851,1 
Octubre 19,07 60 40,93 37.510 6432,8 
Novembre 14,95 60 45,05 36.300 6851,9 
Desembre 11,70 60 48,3 37.300 7591,1 
ANUAL 16,18 60 43,82 441.650 81034,3 
  Taula 8.3.1. 1   Necessitats energètiques de l’edificació 
Ara bé en el present estudi aquesta informació tan sols es té en compte per: 
⋅ Determinar que per aquesta instal·lació, i segons els valors de les taules 8.2.3.1 i 8.2.3.2 
(extretes de l’Ordenança Solar) la cobertura solar que s’ha de afermançar està entre el 
60 i 63%.  
⋅ Tenir una primera estimació dels consums i necessitats energètiques; ja que al disposar 
d’un programari de simulació permet elaborar uns perfils de consum completament 
flexibles i adaptables (segons tipologies d’habitatges tipus, veure annex A apartat A.10 ). 
És a dir, que es poden arribar a definir uns perfils de consum a mida, el que permetria 
en cas de disposar de dades de seguiment o de tractar-se d’instal·lacions on es coneix 
el comportament dels seus usuaris (un edificació no de nova construcció, p.ex.), 
dimensionar de forma més acorada el sistema. 
 
8.3.2. Subsistema de captació 
Tan la superfície en coberta i els seus elements, com el local tècnic i la descripció de l’entorn 
de l’edifici (ja tractat), condicionen l’espai disponible pel camp de captació. Ara bé dintre de 
qualsevol de les propostes realitzades i de les possibles combinacions que es poden donar 
alhora de connectar els captadors (veure annex de teoria A  apartat A.6 Subsistemes de 
captació), es fan servir: 
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⋅ Suports de perfils en “L” d’acer inoxidable sobre coberta horitzontal; a la que s’uniran, 
amb perns d’ancoratge, a través d’unes sabates de formigó armat. Es tracta 
d’elements tallats a mida (de fàcil modificació) per a la construcció de dos esquadres 
(laterals), dos travessers i un tirant posterior, amb cargoleria d’acer inoxidable de 
8mm. Aquests permetran que els captadors tinguin la inclinació i orientació que 
s’hagin establert després de fer els corresponents càlculs (veure apartat 8.4. d’aquest 
mateix document). 
⋅ Captadors plans de coberta vidrada, amb les característiques: 
 
Fabricant: STIEBEL ELECTRON Model: SOL 25 S  
Dimensions (mm) i pes (kg) Dimensions de mòdul (amb connexió) (mm) 
Altura Amplada Profunditat Pes 1223x2327 
2233 1223 78 48 Superfície (m2) 
Pressió de servei mín. (bar) Pressió de servei adm. (bar) D’absorbidor Útil (obertura) Total 
3,5 6 2,5 2,5 2,7 
Caudal nom. (l/h): 50 - 300 Connexió exterior: G 3/4 T. d’estancament (ºC): 210 
Carcassa: Alumini (resistent a la corrosió) 
Coberta: Vidre simple de 4mm de gruix. Amb baix contingut en ferro (transparència del 92%) 
Absorbidor: Coure amb recobriment d’òxids de titani/nitrat (absorbància > 95% i emitància < 5%) 
Tubs: Coure, tub captador ∅ 22x1, tub d’aletes ∅ 8x04 
Aïllament: Llana mineral. 40mm a la part posterior i 10mm als laterals 
Rendiment òptic (a0)  0,781 Coef. Perd. 1r grau (a1) [W/m2·K] 2,838 Coef. Perd. 2n grau (a2) [W/m2·K2] 0,0154 
Homologacions: TÜV, INTA i distintiu “BLAUER ENGEL” 
Taula 8.3.2. 1   Característiques captadors solar de placa plana segons fabricant 
Cal recordar que el type1b que es fa servir per modelar el comportament tèrmic d’un 
captador de placa plana requereix d’alguns dels paràmetres de la taula 8.3.2.1 (i d’altres que 
es poden trobar en els catàlegs que facilita el fabricant), en especial els dels rendiment, ja 
que el seu funcionament es basa en l’expressió del rendiment: 
0 1 2
( ) ( )· ·
T T
T Ta a a
I I
η ∆ ∆= − −      Eq. 8.3.2. 1 
Essent ∆T la diferència entre la temperatura d’entrada al captador (Ti) i la temperatura 
ambient (Ta), o la diferència entre la temperatura de sortida (To) i la temperatura ambient o bé 
entre la temperatura de placa (Tp) i la temperatura ambient. I IT la radiació total incident sobre 
la superfície. 
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Un altre aspecte a tenir en compte, i sobretot degut a la insistència de l’Ordenança Solar pel 
que fa a la utilització de dades de radiació solar de contrastada solvència (en cap altre cas 
cal fer servir les dades de “l’Atlas de Radiació Solar a Catalunya”), és que els càlculs de 
radiació que es fan durant la simulació, a través del type109-TMY2, són el resultat de 
l’aplicació de la teoria solar (veure annex A apartat A.5 Radiació solar) corregida amb dades 
meteorològiques, corresponents a la ciutat de Barcelona. 
Aquestes, i degut al propi funcionament d’aquest type, estan extretes de la base de dades 
gestionada per METEOTEST. De fet aquet type el que fa és realitzar el càlcul teòric de la 
radiació incident total, directa, difusa i reflectida sobre una superfície amb orientació i 
inclinació qualsevol, i corregir-lo en funció de les dades que llegeix d’un fitxer extern (*.tmy2, 
que conté les dades meteorològiques). 
És per això que s’ha fet un estudi comparatiu entre els valors de radiació que proporciona la 
simulació amb TRNSYS (valors generats pel type109-TMY2 amb el fitxer meteorològic 
corresponent a la ciutat de Barcelona), per diferents orientacions i inclinacions, i les dades de 
“l’Atlas de Radiació Solar a Catalunya”, donant-se tan sols unes diferències màximes que 
oscil·len entre un 0,5% i un 2% (en especial per inclinacions superiors a 45º). 
 
8.3.3. Subsistema de control 
Per qualsevol dels sistemes proposats es fa necessària la instal·lació d’un sistema electrònic 
de control central. Aquest sistema és l’encarregat de processar les dades de les sondes, i 
elements de mesura distribuïts per tot el circuit hidràulic, contrastar-les i decidir el tipus 
d’ordre en funció d’uns paràmetres prefixats.  
Aquestes ordres consistiran, bàsicament, en obrir i tancar tot un seguit de vàlvules de dues o 
tres vies motoritzades (en alguns casos amb termòstats diferencials), posar en marxa o 
parar, si es que ja estaven funcionant, tant la bomba principal del primari com la del sistema 
de refrigeració (si és que s’escau). 
Es fa evident, doncs, que en funció de la solució estudiada es podrà instal·lar un o un altre 
tipus de sistema de control, però que en qualsevol cas i segons la norma ITE 10.1.5: 
⋅ Es considera que el control de funcionament normal de les bombes és de tipus diferencial 
i cal que actuï en funció de la diferència entre la temperatura del fluid caloportador a la 
sortida de la bateria de captadors i la del dipòsit d’acumulació. 
⋅ El sistema de control de les bombes estarà ajustat i actuarà de manera que no estiguin en 
funcionament quan la diferència de temperatures sigui inferior a 2ºC i no estiguin parades 
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quan la diferència sigui superior a 7ºC. La diferència de temperatures entre els punts 
d’encesa i de parada del termòstat diferencial no serà inferior a 2ºC. 
⋅ Es farà circular el fluid en cas de risc de gelada posant en marxa la bomba quant la 
temperatura sigui un parell de graus superior a la temperatura de congelació del líquid 
caloportador. 
 
8.3.4. Subsistema d’acumulació 
En funció de la proposta estudiada el tipus d’acumulador varia tant pel que fa al volum 
d’acumulació (en qualsevol cas cal que es compleixi la ITE 10.1.3.2), com el tipus de 
canviador i la seva connexió, el nombre i tipologia de les seves connexions amb diferents 
elements tan interns com externs (ànodes, sondes, elements de mesura, de control o de 
seguretat) o fins i tot el tipus d’aïllament (per una descripció més detallada veure annex A 
apartat A.7 Sistemes d’acumulació ). De manera que, i en funció del cas estudiat, es farà 
servir algun dels acumuladors de la Taula 8.3.4.1.  
 
Fabricant: IDROGAS Models: BRV, BRVF, BSX ó DRV 
Rang dimensions (mm) 
Model Rang supef. Intercanvi (m2) Rang vol. Acumulació (l) Diàmetre Altura màx. 
0,6 – 2,2 110 - 500 560 - 790 950 – 1.680 
P. màx (bar): 12 T. màx. (ºC) 99 Rang. Pes. (kg): 60 - 165 BRV 
Aïllament poliuretà 50 mm de gruix, exterior skai. 
2,5 – 2,9 800 – 1.000 1.000 1.885 – 2.095 
P. màx (bar): 12 T. màx. (ºC) 99 Rang. Pes. (kg): 260 - 285 BRVF 
Aïllament poliuretà 70 mm de gruix, exterior skai 
2 – 10  200 – 5.000 550 – 1.600 1.410 – 2.895 
P. màx (bar): 12 T. màx. (ºC) 99 Rang. Pes. (kg): 60 – 680 BSX 
Aïllament poliuretà flexible 50 mm de gruix, exterior skai. 
1,1 – 2,9 300 – 1.000 660 - 940 1.360 – 2.100 
P. màx (bar): 12 T. màx. (ºC) 99 Rang. Pes. (kg): 100 – 230 DRV 
Aïllament poliuretà rígid 50 mm de gruix models (200 – 500l) i de 70 mm flexible per la resta. 
Nota: Tots ells tenen una protecció catòdica amb un mínim de dos ànodes de magnesi. 
       Taula 8.3.4. 1   Característiques de diferents models d’acumuladors 
Es tracta d’acumuladors amb un tractament interior vitrificat; estampat inorgànic pels 
models BRV, BRVF i DRV, i un esmaltat orgànic pel model BSX. La seva disposició, en 
qualsevol cas, serà vertical per afavorir l’estratificació de temperatures, i en tots ells 
l’alimentació d’aigua freda es farà per la part inferior i la sortida d’aigua calenta per la part 
superior. 
Pág. 56  Memoria 
 
El bescanvi de calor es farà a través de canviadors interns: serpentí simple pels models 
BRV i BRVF, doble serpentí (possibilita la connexió amb un sistema d’aportació auxiliar 
en paral·lel) pel model DRV i un o dos canviadors de tubs extraïbles en el cas del BSX. 
Per qualsevol d’aquests sistemes l’entrada (fluid calent, procedent del camp de captació) 
es farà per la part superior del canviador i la sortida correspon a la seva part inferior. 
 
8.3.5. Subsistema de distribució 
Es considera com a tal el conjunt de canonades, colzes, derivacions, vàlvules 
(d’equilibrat, de tres o dues vies, motoritzades o manuals, de retenció, de tall, de 
seguretat, ..., etc), purgadors, dipòsit auxiliar de càrrega, elements de mesura 
(manòmetres, termòstat diferencials, ..., etc), vas d’expansió i circuladors. En funció del 
sistema estudiat el seu nombre, tipologia, interconnexió, disposició i càlcul seran 
diferents, però per qualsevol d’ells es tindran en compte les consideracions següents: 
⋅ Diferenciació entre circuit primari, de refrigeració i de càrrega. El primer és aquell que 
passa pel camp de captació i cedeix l’energia guanyada a l’acumulador. El segon no 
és més que un petit circuit (en paral·lel al primari) encarregat de refrigerar el fluid 
caloportador del primari en cas de que sigui necessari. Mentre que el tercer és un 
apèndix del circuit primari i només es farà servir en el moment de la càrrega del líquid 
caloportador que circula pel primari. Aquest darrer estarà format per un dipòsit per 
prepara la barreja d’aigua i glicol (líquid caloportador), una bomba de càrrega, una 
vàlvula de retenció, una sonda de temperatura i una de pressió, una vàlvula de tall 
manual i una de seguretat.  
⋅ El líquid caloportador amb el que s’omplirà el circuit primari solar, per evitar problemes 
de congelació, serà aigua desmineralitzada sense ions de clorur amb anticorrosius i 
anticongelant (glicol etilènic) al 40% en pes. Amb el que es podran aconseguir unes 
condicions de funcionament entre -22ºC i 120ºC en estat líquid, una densitat de 
1,05kg/m3 i un calor específic de 3,642 kJ/(kg·K). 
⋅ Les canonades a instal·lar: 
⋅ Seran de coure amb un gruix d’un mil·límetre i s’uniran amb soldadura d’estany per 
capil·laritat.  
⋅ Es fixaran segons la normativa RITE: ITE 05.2 Canonades i accessoris. 
⋅ Hauran d’anar protegides amb un aïllament que compleixi la normativa RITE: ITE 
03.12. Això implica que les canonades de fins a 40mm de diàmetre exterior i que es 
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troben a l’interior de l’edifici s’aïllaran amb 20mm de gruix, mentre que per les 
canonades que discorren per l’exterior l’aïllament serà 10mm més gruixut i s’haurà 
de protegir contra les radiacions ultraviolades (i dels agents atmosfèrics en general) 
mitjançant un recobriment d’alumini exterior. Aquests gruixos es respectaran 
sempre que el material emprat a tal efecte tingui una conductivitat tèrmica λ = 0,4 
W/(m·K) (a 20ºC), en altre cas s’hauran de corregir segons l’expressió (per 
conduccions circulars): 
2··ln 1
0,4' · 1
2
DD e
λ ε
ε
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
    Eq. 8.3.5. 1 
 Essent D el diàmetre de la canonada sense aïllar, λ la conductivitat tèrmica del 
material aïllant, ε el gruix que li correspondria si λ = 0,4 W/(m·K) i ε’ el nou gruix que 
ha de tenir l’aïllament. 
⋅ Per al càlcul hidràulic s’han de tenir en compte les següents consideracions: 
⋅ El cabal de disseny del circuit primari, en funció de la superfície de captació 
instal·lada es defineix entre 0,01 kg/(s·m2) i 0,02 kg/(s·m2). 
⋅ Cal que la velocitat del fluid en canonades estigui entre els valors de 0,3 m/s i 2 
m/s, degut a que velocitats superiors a 2 m/s ocasionen sorolls i/o erosions en la 
pròpia canonada, mentre que velocitats inferiors a 0,3 m/s afavoreixen les 
deposicions de partícules en suspensió. 
⋅ Per garantir un equilibrat hidràulic de tot el circuit es tindran en compte: 
⋅ Equilibrat del camp de captació: a cada grup de captadors es muntaran vàlvules de 
regulació de cabal a l’entrada de cada camp de captació, juntament amb unes de 
tall a l’entrada i sortida de cada filera de captadors i uns purgadors d’aire a la part 
alta de cada camp de captació (i a qualsevol punt alt relatiu). 
⋅ Equilibrat dels baixants: es farà servir la tècnica del retorn invertit, i en cas d’haver 
més d’un baixant hi haurà una vàlvula d’equilibrat per cadascun (a la sortida del 
baixant principal en el local tècnic). A més a més, i si s’escau, hi haurà a l’entrada 
de cada habitatge una vàlvula de regulació dinàmica capaç de mantenir un cabal 
constant dins del rang de pressions existents al baixant. 
⋅ Es necessària la instal·lació d’un vas d’expansió donat que es tracta d’un circuit tancat 
sotmès a variacions de temperatura, pressió i volum. El seu dimensionat (segons la 
norma UNE 100-155-88) dependrà del volum existent als captadors solars i del total 
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del circuit primari, la pressió de tara de la vàlvula de seguretat i la de treball de la 
instal·lació.  
⋅ Es considerarà un grup d’impulsió principal format per dos circuladors idèntics (en 
paral·lel): un en funcionament i l’altre per operacions de manteniment i/o emergència. 
El seu dimensionat es basa en el càlcul de totes les pèrdues de carrega generades pel 
circuit hidràulic i el cabal que hi circula (amb Hidraulic_V00). Amb aquestes dades es 
possible recorre catàlegs per seleccionar-ne el que satisfà les necessitats de la 
instal·lació. Tanmateix, i amb idèntica metodologia de càlcul, són necessaris un 
circulador pel circuit de càrrega del primari i una segona parella de circuladors, 
connectats en paral·lel, pel circuit de refrigeració. 
Per una visó completa de cadascun dels sistemes de distribució estudiats es pot 
consultar els esquemes de l’annex A apartat A.11 Gràfiques, taules i esquemes 
complementaris. 
 
8.3.6. Sistemes de suport auxiliar 
En qualsevol instal·lació d’aportació solar per a la producció d’aigua calenta sanitària 
calen un parell de sistemes auxiliars de suport: un sistema d’aportació auxiliar i un 
sistema de refredament. 
Cal advertir que els sistemes solars al tractar-se de sistemes amb una forta dependència 
de la climatologia, tot i que es sobredimensionin, poden no cobrir en determinats períodes 
i/o moments les necessitats energètiques que es requereixin. En aquest sentit es tindran 
en compte, en funció de les solucions proposades, algun dels models que apareixen a la 
taula 8.3.6.1 com a sistemes d’aportació auxiliar. En definitiva es tracta de sistemes de 
suport auxiliar d’energia convencional, que es poden connectar en sèrie o en paral·lel 
amb el sistema solar (veure annex A. apartat A.8 Sistemes de suport auxiliar) i que han 
de garantir la temperatura consigna d’us en tot moment.  
Per contra, l’altre sistema de suport auxiliar és un sistema dedicat a disminuir la 
temperatura (entre 10 i 15ºC) del líquid caloportador del circuit primari; i que es pot 
considerar opcional (segons proposta estudiada). Però en cas de fer servir captadors 
vidrats es recomana la seva utilització ja que, degut al seu aïllament tèrmic i a l’efecte 
hivernacle que és genera en el seu interior (causat pel seu propi funcionament), es poden 
assolir temperatures d’estancament de fins a 200ºC, i en conseqüència patir augments de 
pressió que donin lloc a sobreesforços i a un escurçament de la vida útil de la instal·lació. 
A més a més, en aquestes circumstancies, la vàlvula de seguretat (si es supera la pressió 
a la qual està tarada), actua deixant escapar fluid i buidant la instal·lació. Es tracta doncs 
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d’un circuit auxiliar format bàsicament per un aerotermo (veure taula 8.3.6.1), un 
circulador, dues vàlvula de tres vies, una vàlvula de seguretat i un parell de sondes 
(temperatura i pressió). 
 
Fabricants: STIEBEL ELECTRON, ESCOSOL, STARCAL, JUNKERS 
Subsistema de refredament:  
Models: A 7/3 M fins A 16/3 M Potències (kW): 2 fins a 58 Superf. Max a cobrir (m2): 2 fins a 90 
Subsistema d’aportació:  
Model: EX-1/45 fins EX-13/300 Potències (kW): 4,5 fins a 30 Tipus comb.: Electricitat 
Model: GP 38/2 fins GP 516/12 Potències (kW): 45 fins a 600 Tipus comb.: Gas Natural 
Model: WRS 325 k Potències (kW): 7 fins a 27 Tipus comb: Gas Natural 
Model: DHB-E 18 fins DHB-E 27 Potències (kW): 18 fins a 27 Tipus comb.: Electricitat 
Model: FL-6E N, FEP-14M1 N Potències (kW): 8 fins a 28 Tipus comb.: Gas Natural 
  Taula 8.3.6. 1   Possibles models de sistemes de suport auxiliar 
 
8.4. Estudi i anàlisi de les possibles solucions 
Un cop determinades les especificacions i requisits que ha de satisfer la solució de 
disseny es fa l’estudi de la disponibilitat de radiació (afectació ombres), per tal de poder 
ubicar a la coberta el camp de captació, d’orientació i inclinació, per maximitzar l’energia 
captada durant tot l’any, i de la superfície de captació, per tal d’optimitzar la cobertura 
solar del sistema. Alhora que es té en compte, en tot moment, un estudi de la viabilitat 
econòmica i financera del projecte (veure annex B i apartat 9 d’aquest mateix document). 
Cal advertir però, que l’estudi de la disponibilitat de radiació, la inclinació i orientació del 
camp de captació és comú a tots tres sistemes (distribuït, centralitzat i mixt), ja que tots 
rebran la mateixa quantitat de radiació: tots tenen el mateix camp de captació. 
8.4.1. Disponibilitat de radiació: afectació d’ombres 
El primer que cal determinar és la quantitat de radiació disponible, és a dir la radiació que 
reben els captadors tenint en compte el conjunt d’ombres que es poden projectar sobre la 
coberta de l’edifici com a conseqüència d’edificacions properes o degut a elements de la 
pròpia coberta. Per això aquesta es divideix en tres zones d’estudi, el que permetrà 
quantificar l’efecte de les ombres; tal i com es recull a la següent taula:  
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Concepte ZONA A ZONA B ZONA C 
Radiació incident Total (ombres) 4,78E+06 5,23E+06 4,73E+06 
Radiació incident Total 5,85E+06 5,85E+06 5,85E+06 
Afectació ombres 22,40% 11,79% 23,55% 
 
Magnituds en [KJ/m2·a]    
Taula 8.4.1. 1  Resultats de la radiació incident sobre el camp de captació segons zones d’estudi. 
Es evident que la zona de màxim aprofitament de la radiació solar, segons l’entorn descrit i 
els resultats de la taula 8.4.1.1, és la zona B. Ara bé, si bé és veritat que la zona A, pel fet de 
tenir a tan sols 10m un altre edifici superior en altura, es podia preveure com la pitjor zona 
d’aprofitament, a resultes dels càlculs realitzats es demostra que la zona C és la que pitjor 
surt parada, amb un 23,55% de disminució de radiació total incident; degut als elements de 
la pròpia coberta: local tècnic, sala de màquines, baixants i xemeneies. 
 
8.4.2. Orientació del camp de captació 
Després de seleccionar la zona B per ubicar el camp de captació, i fixant com a inclinació 
dels captadors 45º, s’estudia les possibles orientacions: des de 0º (orientació Sud) fins als 
330º; tal i com es recull a la Taula 8.4.2.1. A més a més, i gràcies a les eines de càlcul 
disponibles, es té en compte l’efecte que tenen les ombres respecta la radiació total incident 
segons sigui la orientació del captador. 
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Orientació Radiació Total Radiació Total (efecte ombres) Afectació ombres 
0º       (SUD) 5,85E+06 5,23E+06 11,79% 
30º 5,69E+06 4,94E+06 15,24% 
60º 5,22E+06 4,43E+06 17,90% 
90º     (OEST) 4,53E+06 3,74E+06 21,07% 
120º 3,73E+06 3,03E+06 23,39% 
150º 3,04E+06 2,41E+06 25,96% 
180º   (NORD) 2,79E+06 2,17E+06 28,63% 
210º 3,00E+06 2,35E+06 27,42% 
240º 3,67E+06 2,96E+06 24,06% 
270º   (EST) 4,45E+06 3,74E+06 19,13% 
300º 5,15E+06 4,45E+06 15,85% 
330º 5,65E+06 4,98E+06 13,62% 
Magnituds en [º] per a les orientacions i [KJ/m2·a] pels valors de radiació 
Taula 8.4.2. 1 Variació de la Radiació Total sobre el camp de captació segons la seva Orientació. 
Tal i com es recull en totes les bibliografies dedicades a sistemes solars o a l’estudi de la 
radiació incident sobres superfícies, o en manuals i guies d’instal·ladors, i evidentment a la 
present Ordenança Solar de Barcelona, la orientació òptima, i a la que es recomana 
aproximar-se el més possible, és la Sud (per l’hemisferi Nord). En aquest cas es disposa 
d’una façana amb aquesta orientació, que a més a més coincideix amb la zona B, amb el 
que no hi ha cap inconvenient en adoptar una orientació Sud pel camp de captació.  
8.4.3. Inclinació del camp de captació 
Amb el camp de captació ubicat a la zona B i una orientació Sud es fa un estudi de les 
possibles inclinacions que poden adoptar els captadors: des de 0º (horitzontal) fins als 90º 
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(vertical); tal i com es recull a la Taula 8.4.3.1. Alhora que també es té en compte l’efecte que 
tenen les ombres respecta la radiació total incident segons sigui la inclinació del captador.  
 
Inclinació Radiació Total Radiació Total (efecte ombres) Afectació ombres 
0º  5,20E+06 4,50E+06 15,50% 
15º 5,71E+06 5,10E+06 12,12% 
30º 5,93E+06 5,35E+06 10,92% 
35º  5,94E+06 5,35E+06 11,04% 
40º 5,91E+06 5,31E+06 11,33% 
45º 5,85E+06 5,23E+06 11,79% 
50º 5,75E+06 5,12E+06 12,43% 
55º 5,62E+06 4,96E+06 13,28% 
60º 5,46E+06 4,78E+06 14,40% 
65º 5,27E+06 4,55E+06 15,87% 
70º 5,06E+06 4,30E+06 17,71% 
90º 3,94E+06 3,15E+06 25,23% 
 
Magnituds en [º] per a les inclinacions i [KJ/m2·a] pels valors de radiació 
Taula 8.4.3. 1 Variació de la Radiació Total sobre el camp de captació segons la seva Inclinació. 
Si bé el màxim aprofitament solar durant tot l’any es té per una inclinació entre 30º i 35º 
(adient per plaques fotovoltaiques), es tria una inclinació de 45º. Aquesta decisió coincideix 
amb les recomanacions d’adoptar una inclinació equivalent a la latitud del lloc (emplaçament 
de la instal·lació) ±10º segons si es vol un millor aprofitament estival o hivernal, en funció de 
la utilització de la instal·lació.  Per aquet motiu, per afavorir un millor aprofitament de l’energia 
del sol durant els mesos d’hivern (en detriment dels d’estiu) es tria una inclinació de 45º, ja 
que és en aquest mesos on la demanda energètica és major, per aquest tipus 
d’instal·lacions. 
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8.4.4. Superfície de captació 
Aquest és el paràmetre que tradicionalment fa decidir el tipus d’instal·lació a triar, ja que 
incideix notablement en el cost de la instal·lació: incrementar la superfície de captació en un 
captador (en aquest cas 2,5m2 de superfície útil) pot suposar increments en els costos entre 
el 3% i el 10%, el que pot suposar que un projecte viable deixi de ser-ho. A més a més és 
vital per a determinar la cobertura solar d’una instal·lació. Per aquests motius es fa un estudi 
no tan sols de la quantitat de radiació solar útil, la cobertura solar i l’estalvi d’emissions de 
CO2, sinó també de paràmetres econòmics (VAN, TIR i Pay Back) en funció de la superfície 
instal·lada i el tipus de combustibles a substituir (Electricitat o Gas Natural), per cadascun 
dels sistemes estudiats.  
▪ Per un sistema distribuït es tenen els resultats que segueixen: 
 
Superfície Energia Solar Útil Fracció Solar Estalvi VAN TIR Pay Back Inversió 
[m2] [kWh/a] [%] [Tones CO2/a] [€] [%] [anys] [€] 
12,5 2,60E+04 38,57 1,42E+01 -300.304,97 - 21,2 47.896 
17,5 2,88E+04 42,74 1,57E+01 -266.860,93 - 20,18 51.351 
22,5 3,21E+04 47,67 1,75E+01 -175.352,08 - 18,27 55.017 
30,0 3,68E+04 54,61 2,01E+01 -119.064,96 - 17,22 61.044 
35,0 3,98E+04 59,00 2,17E+01 -90.534,43 - 16,76 65.260 
37,5 4,12E+04 61,10 2,25E+01 -80.837,06 < 0 16,61 67.522 
40,0 4,26E+04 63,13 2,32E+01 -60.580,64 < 0 16,37 69.051 
50,0 4,75E+04 70,49 2,59E+01 -31.483,59 3,85 16,01 77.247 
60,0 5,19E+04 76,94 2,83E+01 -534,96 4,25 15,71 84.112 
70,0 5,56E+04 82,51 3,03E+01 34.095 4,62 15,43 89.580 
80,0 5,87E+04 87,03 3,20E+01 -887,60 4,24 15,68 97.699 
     Taula 8.4.4. 1 Resum variació superfície per un sistema distribuït amb alternativa: Electricitat 
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Superfície Energia Solar Útil Fracció Solar Estalvi VAN TIR Pay Back Inversió 
[m2] [kWh/a] [%] [Tones CO2/a] [€] [%] [anys] [€] 
12,5 2,60E+04 38,57 5,20E+00 -416.161,16 - 22,92 47.896 
17,5 2,88E+04 42,74 5,76E+00 -386.194,15 - 21,94 51.351 
22,5 3,21E+04 47,67 6,43E+00 -344.389,33 - 20,91 55.017 
30,0 3,68E+04 54,61 7,36E+00 -299.988,07 - 19,86 61.044 
35,0 3,98E+04 59,00 7,96E+00 -278.959,10 - 19,37 65.260 
37,5 4,12E+04 61,10 8,24E+00 -272.870,44 - 19,19 67.522 
40,0 4,26E+04 63,13 8,51E+00 -256.072,16 - 18,96 69.051 
50,0 4,75E+04 70,49 9,51E+00 -239.583,12 - 18,50 77.247 
60,0 5,19E+04 76,94 1,04E+01 -219.673,42 - 18,15 84.112 
70,0 5,56E+04 82,51 1,11E+01 -194.571,49 - 17,84 89.580 
80,0 5,87E+04 87,03 1,17E+01 -237.279,94 - 18,00 97.699 
   Taula 8.4.4. 2  Resum variació superfície per un sistema distribuït amb alternativa: Gas Natural 
A resultes de les dades d’ambdues taules es pot afirmar que el sistema distribuït: 
⋅ No és viable des d’un punt de vista econòmic, ni financer. Si bé és veritat que en el cas 
de considerar com alternativa a un sistema elèctric convencional si que es pot arribar ha 
tenir certa rendible (estrictament parlant), en el cas del Gas Natural no. Ara bé, tampoc 
ho és a la pràctica ja que suposaria una instal·lació de 70m2 (equivalents a 28 
captadors), superfície superior a la de la zona B; requeriria de tota la coberta amb un 
gran impacte visual i tot hi hagi hauria d’ésser, realment, superior als 70m2 ja que les 
zones A i C tenen una major quantitat d’ombres que fan disminuir sensiblement la 
quantitat de radiació rebuda pels captadors, i seria necessari refer els càlculs per estimar 
realment la quantitat necessària. El que suposaria en cas de sobrepassar els 80m2 que 
deixaria d’ésser rendibles. 
⋅ Si és viable des d’un punt de vista tècnic i normatiu, ja que amb 37,5m2 de superfície 
instal·lada s’aconsegueix una cobertura solar del 61,1% (la requerida per normativa). 
Aquesta superfície equival a 15 captadors que es connectarien en tres fileres (de 5 
captadors) paral·leles a la façana Sud, sense necessitat de formar cap bancada, i totes 
elles connectades en paral·lel entre sí. 
 
 
 
▪ Per un sistema completament centralitzat es tenen els resultats que segueixen: 
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Superfície Energia Solar Útil Fracció Solar Estalvi VAN TIR Pay Back Inversió 
[m2] [kWh/a] [%] [Tones CO2/a] [€] [%] [anys] [€] 
12,5 3,37E+04 49,96 1,84E+01 27.266,63 4,84 15,50 43.884 
20,0 3,89E+04 57,67 2,12E+01 96.711,21 6,04 14,63 49.818 
22,5 4,05E+04 60,10 2,21E+01 114.979,68  6,28 14,46 51.895 
27,5 4,36E+04 64,60 2,37E+01 135.597,00 6,45 14,32 56.516 
35,0 4,78E+04 70,89 2,61E+01 154.499,07 6,49 14,27 61.832 
37,5 4,91E+04 72,85 2,68E+01 151.258,56 6,36 14,34 66.294 
45,0 5,27E+04 78,18 2,87E+01 122.469,31 5,79 14,68 74.864 
50,0 5,50E+04 81,56 3,00E+01 85.689,43 5,26 15,03 81.379 
60,0 5,85E+04 86,82 3,19E+01 22.509,43 4,49 15,52 91.874 
70,0 6,13E+04 90,91 3,34E+01 -83.088,46 3,43 16,23 97.323 
80,0 6,34E+04 94,02 3,45E+01 -197.990,81 < 0 16,92 104.053 
    Taula 8.4.4. 3 Resum variació superfície per un sistema centralitzat amb alternativa: Electricitat 
En aquest cas s’aconsegueix fàcilment una viabilitat global del projecte, és a dir es factible 
la viabilitat econòmica, financera, tècnica i normativa. 
 
Superfície Energia Solar Útil Fracció Solar Estalvi VAN TIR Pay Back Inversió 
[m2] [kWh/a] [%] [Tones CO2/a] [€] [%] [anys] [€] 
12,5 3,37E+04 49,96 6,74E+00 -98.085,13 - 18,12 43.884 
20,0 3,89E+04 57,67 7,78E+00 -35.070,41 3,68 17,15 49.818 
22,5 4,05E+04 60,10 8,10E+00 -18.825,80 3,96 16,95 51.895 
27,5 4,36E+04 64,60 8,71E+00 -1.958,84 4,22 16,82 56.516 
30,0 4,50E+04 66,79 9,01E+00 695,07 4,26 16,67 59.100 
35,0 4,78E+04 70,89 9,56E+00 11.692,35 4,40 16,54 61.832 
40,0 5,04E+04 78,18 1,01E+01 -6.357,43 4,18 16,66 74.864 
60,0 5,85E+04 86,82 1,17E+01 -133.576,82 < 0 17,37 91.874 
70,0 6,13E+04 90,91 1,23E+01 -242.582,98 - 17,93 97.323 
80,0 6,34E+04 94,02 1,27E+01 -360.079,91 - 18,46 104.053 
  Taula 8.4.4. 4  Resum variació superfície per un sistema centralitzat amb alternativa: Gas Natural 
Tècnicament i segons la normativa tan sols caldrien 22,5m2 de superfície de captació per 
arribar al 60% de cobertura solar requerida: 9 captadors distribuïts en tres fileres (de 3 
captadors) paral·leles a la façana Sud, sense necessitat de formar cap bancada, i totes 
elles connectades en paral·lel entre sí. De fet es pot aconseguir un millor compromís entre 
cobertura i rendibilitat econòmica: incrementant la superfície de captació fins als 35m2 
s’aconsegueix una cobertura solar del 70,89% alhora que es produeix un augment tan la 
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quantitat de tones de CO2 estalviades com en l’estalvi de la factura energètica anual. Cal 
notar que aquest estalvi és major pel que fa sistemes on el combustible estalviat és 
electricitat que no pas en aquells on ho és el Gas Natural. 
▪ Per un sistema mixt es tenen els resultats que segueixen: 
 
Superfície Energia Solar Útil Fracció Solar Estalvi VAN TIR Pay Back Inversió 
[m2] [kWh/a] [%] [Tones CO2/a] [€] [%] [anys] [€] 
12,5 2,88E+04 42,70 1,57E+01 -169.820,83 - 18,59 48.367 
22,5 3,66E+04 54,24 1,99E+01 25.331,10 4,71 15,52 52.512 
30,0 4,17E+04 61,80 2,27E+01 115.738,65 6,12 14,54 57.418 
35,0 4,48E+04 66,38 2,44E+01 173.575,16 6,87 14,03 60.205 
40,0 4,75E+04 70,52 2,59E+01 208.749,87 7,21 13,80 63.727 
42,5 4,88E+04 72,37 2,66E+01 221.171,35 7,30 13,73 65.501 
45,0 5,02E+04 74,40 2,73E+01 203.464,35  6,93 13,96 69.253 
60,0 5,66E+04 83,95 3,08E+01 129.929,38 5,68 14,73 86.393 
70,0 5,97E+04 88,53 3,25E+01 115.006,79 5,43 14,88 93.427 
80,0 6,21E+04 92,05 3,38E+01 59.810,87 4,83 15,27 98.386 
      Taula 8.4.4. 5  Resum variació superfície per un sistema mixt amb alternativa: Electricitat 
 
Superfície Energia Solar Útil Fracció Solar Estalvi VAN TIR Pay Back Inversió 
[m2] [kWh/a] [%] [Tones CO2/a] [€] [%] [anys] [€] 
12,5 2,88E+04 42,70 5,76E+00 -330.355,71 - 21,35 48.367 
22,5 3,66E+04 54,24 7,31E+00 -154.947,13 - 18,50 52.512 
30,0 4,17E+04 61,80 8,33E+00 -77.482,71 < 0 17,46 57.418 
37,5 4,62E+04 68,49 9,24E+00 -18.513,97 4,01 16,82 62.313 
40,0 4,75E+04 70,52 9,51E+00 608,89 4,26 16,64 63.727 
42,5 4,88E+04 72,37 9,76E+00 9.853,68 4,37 16,55 65.501 
45,0 5,02E+04 74,40 1,00E+01 -11.316,12 4,12 16,70 69.253 
60,0 5,66E+04 83,95 1,13E+01 -101.199,37 < 0 17,22 86.393 
70,0 5,97E+04 88,53 1,19E+01 -123.961,70 < 0 17,29 93.427 
80,0 6,21E+04 92,05 1,24E+01 -185.184,10 < 0 17,59 98.386 
      Taula 8.4.4. 6  Resum variació superfície per un sistema mixt amb alternativa: Gas Natural 
El sistema mixt s’esdevé viable segons normativa amb 30m2 de camp de captació: 12 
captadors distribuïts en tres fileres (de 4 captadors) paral·leles a la façana Sud, sense 
necessitat de formar cap bancada, i totes elles connectades en paral·lel entre sí. Encara 
que resultaria interessant augmenta la superfície de captació fins als 37,5m2 (per 40m2 hi 
ha problemes d’espai), amb el que la cobertura solar incrementaria fins al 68,49% i 
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s’afavoriria l’estalvi de tones de CO2 emeses i de la factura energètica anual, si més no en 
el cas de considerar l’electricitat com a combustible substituït, ja que pel Gas Natural és 
necessari augmentar com a mínim fins als 40m2 la superfície de captació. 
 
8.4.5. Sistema de refrigeració auxiliar 
Pel que fa a aquest element, i després de nombroses simulacions, s’ha comprovat que no 
entra en funcionament a no ésser que es superi una determinada superfície de captació 
instal·lada, que varia per cada sistema. En el sistema distribuït es detecta el seu 
funcionament a partir dels 55m2 de superfície de captació instal·lada, mentre que en el 
sistema centralitzat i en el mixt és a partir dels 45m2 de camp de captació que es posa en 
funcionament el sistema de refredament auxiliar. 
Per aquest motiu es pot contemplar la possibilitat de no instal·lar aquest sistema (com en la 
pràctica fan alguns promotors) i estalviar entre un 0,8% i un 1,6% del cost d’inversió inicial, 
especialment en instal·lacions petites. 
 
8.5. Proposta de solució al cas estudiat 
Després d’analitzar tots els resultats obtinguts a l’apartat anterior es proposa com a 
solució al cas estudiat un sistema completament centralitzat, malgrat els inconvenients 
que aquest tipus de sistemes representen a l’hora de realitzar la facturació. A més a més 
s’adopta com a solució de compromís entre la cobertura solar i la rendibilitat econòmica 
del sistema una cobertura del 70,89%. D’aquesta manera no tan sols s’aconsegueix 
complir amb els requisits que imposa l’ordenança solar pel que fa a aquesta (60% mínim), 
sinó que també  permet assolir la millor rendibilitat econòmica de tot el sistema. Quedar-
se amb una cobertura mínima (en aquest cas seria del 60,10%) dóna uns resultats 
econòmics més desfavorables; l’increment de la inversió inicial, que suposa una 
cobertura del 70,89%, queda compensat amb els resultats econòmics. 
A la següent taula es recullen les característiques més destacades del sistema proposat: 
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Tipus de sistema:  CENTRALITZAT 
Nombre de captadors: 14 Superfície de captació: 35m2  
Inclinació dels captadors: 45º Orientació camp de captació: SUD  (0º)  
Disposició dels captadors: Tres files: dues de 5 captadors i una de 4 captadors. 
Cost Total Inversió Inicial: 61.382 € (es té en compte el sistema de refredament auxiliar) 
     Taula 8.5. 1  Característiques del sistema triat com a solució al cas particular 
Informació més detallada dels elements que integren aquest sistema es pot consultar a 
l’estat d’amidaments de l’annex B apartat B.6 Estudi Econòmic i Financer cas Particular. 
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9. Valoració econòmica – financera 
Malgrat que els sistemes solars de producció d’aigua calenta sanitària estudiats en aquest 
document són d’obligada instal·lació, d’acord amb les disposicions de l’Ordenança Solar de 
Barcelona, i per tant no subjectes a decisions econòmiques sobre la seva viabilitat o 
idoneïtat, no només resulta interessant, sinó que també és necessari estudiar la seva 
viabilitat econòmica i financera per acabar de tenir una visió global d’aquestes. 
 
9.1. Conceptes generals 
Tots els càlculs relacionats amb la viabilitat econòmica i financera que s’han aplicat en 
aquest document (com els ja mostrats a l’apartat 8) estan basats en la teoria que es recull a 
l’annex B, per qualsevol dels esquemes aquí descrits.  
Per poder realitzar aquests càlculs (amb el full de càlcul dissenyat a tal efecte) són 
necessàries tot un seguit de dades, hipòtesi o escenaris de partida. En aquest sentit es 
defineixen: 
⋅ Horitzó d’estudi: 30 anys. Valors inferiors solen donar resultats no positius en el sentit de la 
viabilitat dels sistemes estudiats. Tot i això es poden triar com horitzons d’estudi: 10, 15, 20, 
25 o 30 anys. 
⋅ Preus de la electricitat corresponents a la tarifa bàsica de baixa tensió 2.0 (general), segons 
el REAL DECRETO 809/2006, de 30 de juny, per el que es revisen les tarifes elèctriques a 
partir del 1 de juliol de 2006, es té un terme de potència (Tp) de 1,526588 [€/kW·mes] i un 
terme d’energia (Te) de 0,086726 [€/kWh]. 
⋅ Preus del Gas Natural corresponents a consumidors amb caràcter ferm que segons 
l’ORDEN ITC/4100/2005, de 27 de desembre, estableix, per la tarifa 3.1 un valor de 2,14 
[€/consumidor/mes] pel terme fix i un valor de 0,024211 [€/kWh] pel terme variable. 
⋅ Variació de preus anual: 3,7%, per aquest any, com a dada de partida. Cal, doncs, definir 
els corresponents increments per cadascun dels anys que contempli l’horitzó d’estudi. De la 
mateixa manera que també s’han de definir els corresponents increments en els preus dels 
combustibles a substituir per l’alternativa solar. Aquest increments es poden definir de 
forma individual (any a any), amb un únic valor per tots els anys o bé fent agrupacions de 
valors tal i com es recull a la taula 9.1.1. 
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Període Variacions dels preus (IPC) Variació preus Electricitat Variacions preus Gas Natural 
1 a 5 0,013 0,0138 0,0020 
6 a 10 0,020 0,0345 0,0115 
11 a 15 0,030 0,0518 0,0238 
16 a 20 0,045 0,0875 0,0385 
Períodes en anys i variacions dels preus en º/1                                 
          Taula 9.1. 1  Variacions anuals de preus 
⋅ Un cost anual de manteniment de 1320 €/a.  
⋅ S’ha recorregut a l’ICAEN com a principal font de finançament, però degut a que les seves 
subvencions tan sols arriben a cobrir un 70% (aproximadament) de la inversió inicial 
requerida cal recorre a una segona font de finançament: un crèdit particular (a càrrec del 
titular o explotador de la instal·lació). Aquesta informació es detalla a la següent taula: 
 
Finançament: ICAEN + préstec particular   
Abast de la subvenció: 70% del cost inicial de la instal·lació 
Ajuts a fons perduts: 37% de la part finançada 
Període de retorn del préstec: 6 anys 
ICAEN 
Interès del préstec: Euribor més 0,65 (sense arrodonir): 3,31% 
Abast del crèdit: 30% del cost inicial de la instal·lació 
Període de retorn del préstec: 8 anys Préstec particular 
Interès del préstec: 6,41% 
ORDRE TRI/301/2006  segons convocatòria 2006 dades ICAEN 
               Taula 9.1. 2  Característiques de finançament 
⋅ Valoració del cost del capital (k) com a cost ponderat de les dues formes de finançament:  
prestec prestec subvenció subvenció = I  ·  P  + I  ·  P  = 6,41 · 0,3 + 3,31 · 0,7 = 4,24%k  
 
9.2. Resultats per a la proposta triada 
Per la proposta realitzada (sistema centralitzat) s’ha de tenir en compte una inversió inicial 
com la que es recull a la següent taula (per més detall veure annex B apartat B.6.1 Estat 
d’amidaments cas particular): 
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Càlcul del cost TOTAL de la inversió inicial 
Subsistema de captació 15.552,00 € 
Subsistema de distribució 26.944,09 € 
Inversió 
Inicial 
Subsistema de Regulació i control 10.312,77 € 
Total Inversió Inicial Fixa 52.808,86 € 
Total Inversió Inicial Diferida 9.023,3 € 
TOTAL cost Inicial 61.832,16 € 
       Taula 9.2. 1 Costos inversió inicial 
Cal advertir que el sistema de càlcul permet considerar fins a tres formes de finançament 
diferents per un mateix projecte. En aquest sentit a  la Taula 9.2.2. es mostren els càlculs de 
la inversió inicial segons el finançament considerat per aquesta instal·lació: 
(1) Línia de finançament ICAEN (70% de la inversió inicial). 
(2) En aquest punt es poden considerar dues possibles formes de finançament. I que 
Correspondrien o bé a  altres línies de finançament de caràcter autonòmic, estatal o  
europeu, derivades de la legislació i normatives vigents, com les que ofereixen 
d’altres institucions com poden ésser l’ICO o l’IDAE. O bé al finançament propi del 
promotor, propietari o fins hi tot dels usuaris finals de la instal·lació.  
En aquest cas s’ha considerat que només s’aconsegueix el finançament de l’ICAEN, 
normalment no és possible el finançament per més d’una d’aquestes entitats. I que 
no hi ha possibilitats de finançament a partir de recursos propis. 
(3) Es referirien a préstecs bancaris de caràcter ordinari com el que s’ha tingut en 
compte per tal d’acabar de cobrir els costos d’inversió inicial (30% que restant). 
Amb aquestes dades i la informació introduïda al full de càlcul es té que realment per aquest 
projecte la inversió inicial queda reduïda 45.817,63€. Tal i com es recull a la següent taula: 
 
Estudi del Finançament 
Tipus subvenció Subvenció (1) Subvenció (2) Subvenció (3) 
Cost subvencionat 43.282,51 € 0,00 € 18.549,65 € 
Ajuts a fons perdut 16.014,56 € 0,00 € 0,00 € 
Total 27.267,98 € 0,00 € 18.549,65 € 
Total cost real de la inversió inicial: 45.817,63 € 
         Taula 9.2. 2 Finançament sistema centralitzat 
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En aquest cas el finançament escollit afavoreix la rendibilitat, com a conseqüència del 
plantejament del benefici pel deute, tal i com demostren els valors del VAN i la TIR que es 
calculen pel cash flow operatiu, financer i fanal. 
  
VAN TIR Pay Back Cost del capital (k) Horitzó d’estudi Combustible 
substituït 
Fluxos 
[€] [%] [anys] [€] [anys] 
Cash Flow Operatiu 211.257,87 7 12,20 4,24 30 
Cash Flow Financer 38.945,59 2 5,14 4,24 30 Electricitat 
Cash Flow Final 250.203,46 8 13,40 4,24 30 
Cash Flow Operatiu 2.475,41 4 15,26 4,24 30 
Cash Flow Financer 38.945,59 2 5,15 4,24 30 Gas Natural 
Cash Flow Final 41.421,01 5 16,29 4,24 30 
Taula 9.2. 3  Comparativa dels diferents fluxos entre l’alternativa electricitat i l’alternativa Gas Natural 
A partir d’aquests resultats (i dels mostrats per cada any de l’horitzó d’estudi a l’annex B 
apartat B.6.2 Resultats valoració cas particular), es fa evident la viabilitat i rendibilitat del 
sistema estudiat. Si bé es veritat que, des d’un punt de vista estrictament econòmic, el cas en 
el que es considera el Gas Natural com a combustible a substituir no resulta viable. Això es 
deu a que encara avui dia el cost de l’electricitat és molt baix (no té internalitzat el seu cost 
real), enfront d’altres combustibles com el Gas Natural o el Gasoil.    
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10. Pressupost 
Si es considera el present projecte com un projecte d’investigació, disseny i/o enginyeria com 
a tal, cal tenir present el seu pressupost propi, i que es podria incloure en la valoració 
econòmica d’un projecte com el descrit en el cas particular estudiat a l’apartat dedicat als 
costos d’inversió inicial diferida. Aquests costos, doncs,  es classifiquen segons els següents 
conceptes:  
⋅ Costos de personal 
Són els relatius al personal que ha desenvolupat el projecte i que han dut a terme les 
tasques pròpies d’un enginyer, com a director del projecte i desenvolupador del mateix, les 
d’un programador, en la implementació de codi i els models utilitzats en els diferents 
programaris, i la feina de documentació de la memòria. Calculats segons l’expressió que 
segueix i resumits a la Taula 10.1. 
T E E P P R RC =C · H +C · H +C · H     Eq. 10. 1 
Essent: CT el cos total de personal, CE el cost hora d’enginyeria, HE les hores invertides en 
enginyeria, CP el cost hora de programació, HP les hores invertides en programació, CR el 
cost hora dedicat a la seva redacció i HR les hores dedicades a la seva redacció. 
 
Càlcul: hores dedicades al projecte i cost total del projecte 
Personal dedicat: 1 
Mesos emprats: 18 
Dedicació diària: 6 
20 dies 6 hores18 mesos x  x  = 2.160 h
1 mes 1 dia
 
Distribució tasques [%] Dedicació [h] Cost horari [€/h] Cost per tasca [€] 
Enginyeria  60 1.296 62,54 81.051,84 
Programació 30 648 35,12 22.757,76 
Redacció 10 210 14,18 2.977,8 
TOTAL 100 2.160 111,48 106.787,4 
   Taula 10. 1  Resum costos personal 
⋅ Costos derivats dels equips 
En aquest apartat s’han inclòs els costos d’amortització dels equips informàtics i el 
programari utilitzats. Per fer-ho es segueix el mètode d’amortització lineal, per tant es 
considera que el desgast de l’actiu és constant al llarg del temps i s’estableix, segons el 
PGC (Pla General Comptable) un període d’amortització mínim de 4 anys; és a dir que 
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s’amortitza a un rati del 25% anual. D’aquesta manera es segueix també el criteri fiscal que 
estableix un màxim del 25% (4 anys) i un mínim del 12,5% (8 anys) per aquest tipus d’actiu. 
Considerant la base d’amortització com el preu de cost de l’actiu, ja que no s’estima valor 
residual per aquest, tal i com es recull a la següent taula: 
 
ACTIU Cost [€] Vida útil Amortització anual [€] 
PC Portàtil Acer Aspire 1800 1.450 4 362,5 Equips 
Informàtics Impressora Epson Stylus Photo R300 114,80 4 28,7 
Windows XP Pro 358,24 4 89,56 
Microsoft Office 2003 748 4 187 
Matlab 6.5 R13 2.300 4 575 
TRNSYS v16 3.900 4 975 
Programari 
Adobe Acrobat 6.0 Pro 485 4 121,25 
TOTAL 9.356,04 - 2.339,01 
           Taula 10. 2  Cost i amortització dels equips 
⋅ Altres costos 
En aquest apartat es recullen totes les despeses que s’han produït durant la realització del 
projecte en concepte de material d’oficina, recàrregues de tinta d’impressora, fotocòpies, 
etc., estimant en el seu conjunt en 210 €. 
Tenint en compte tots tres aspectes s’estableix un cost total de: 
 
Concepte Cost [€] 
Cost del personal 106.787,4
Costos derivats dels equips 2.339,01
Altres costos 210
TOTAL 109.336,41 
      Taula 10. 3  Cost Total del projecte 
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11. Legionel·losi 
La legionel·losi és una infecció respiratòria severa que pot implicar pneumònia i que, si no es 
tracta a temps, pot produir la mort en funció de la intensitat de l’exposició i de l’estat de salut 
de les persones infectades, augmentant el risc en persones d’edat avançada, fumadors, 
malalts pulmonars o persones amb altres malalties que debilitin el sistema immunitari. 
Aquesta, al igual que la febre de Pontiac (malaltia que cursa amb episodis de febre alta, que 
duren poc temps i que es sol curar per si mateixa) està causada per un bacteri: la Legionella 
pneumophila.  
Aquest bacteri en el seu medi natural, bàsicament ambients aquàtics com rius, llacs, aigües 
termals, aigües estancades, ... etc, es troba en petites concentracions i condicions 
ambientals diverses.  
Ara bé, per tal de que la seva concentració augmenti cal que es donin unes determinades 
condicions d’estancament o acumulació d’aigua dintre d’un rang de temperatures adients 
(entre 25-45ºC). Aquest procés es veu afavorit per altres factors com poden ser: la brutícia, 
els materials inadequats (en especial la cel·lulosa), la corrosió o les incrustacions. I es 
convertirà en un risc per les persones quant, en circumstàncies de concentracions elevades, 
aquestes aspirin les partícules d’aigua contaminada, és a dir és necessari inhalar el germen 
que l’aire transporta dintre de petites gotes d’aigua. No s’ha pogut demostrar que beure 
aigua contaminada sí provoqui la infecció i tampoc la propagació de persona a persona.  
Aquestes gotes d’aigua tenen el seu origen en els aerosol conseqüència de sistemes de 
distribució d’aigua calenta sanitària (carxofes de les dutxes), torres de refrigeració, 
condensadors evaporatius, aparells de refredament evaporatius, humectadors, banys de 
bombolles, etc. 
De manera que, i d’acord amb el que disposa la ITE 02.5.1 del RITE, han de tenir-se en 
compte, per aquests tipus d’instal·lació, les regles i criteris de projecte continguts en els 
apartats corresponents de la norma UNE 100030:2001 IN [8]; de la que cal destacar: 
⋅ En el seu apartat 4 queden definits els rangs de temperatures entre 20ºC i 45ºC per el 
que el creixement del bacteri és elevat, trobant el seu punt òptim al voltant dels 37ºC. 
⋅ Entre les fonts d’infecció, els sistemes de preparació d’aigua calenta sanitària amb 
acumulació estan entre els de més risc. 
⋅ En el seu apartat 6 s’especifica: 
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Els requisits que segueixen estan especialment indicats per a les instal·lacions 
d’aigua calenta sanitària amb sistema de preparació centralitzat, amb dipòsit 
d’acumulació, al servei d’edificis destinats a hospitals, clíniques, hotels, residències, 
balnearis, habitatges, presons, complexes turístics, esportius o dedicats al oci, i 
qualsevol altre edifici d’us similar: 
⋅ La temperatura d’emmagatzematge d’ACS no ha de ésser inferior a 60ºC. 
⋅ El sistema d’escalfament ha de poder portar la temperatura de l’aigua fins a 70ºC 
o més per a la seva desinfecció. 
⋅ La temperatura de distribució no podrà ser menor que 50ºC en el punt més 
allunyat del circuit. 
⋅ En cas que s’utilitzi un sistema d’aprofitament tèrmic, que disposi d’un 
acumulador amb aigua que ha de ser consumida i en el qual no s’asseguri de 
forma contínua una temperatura pròxima als 60ºC, s’ha de garantir posteriorment 
que s’arribi a aquesta temperatura, en un altre acumulador final, prèviament a la 
seva distribució per al consum. 
⋅ És estrictament necessari mantenir una temperatura elevada quant en el sistema 
hi hagin elements sanitaris amb alt poder de polvorització (com les carxofes de 
les dutxes), de la mateixa manera que ho és quant es té un cert volum 
d’acumulació (sistemes d’acumulació pròpiament dits i sistemes de 
semiacumulació) i en instal·lacions col·lectives. 
Ara bé en cap lloc s’indica un interval de temps entre tractaments tèrmics, perquè no existeix 
cap experiència al respecte. En funció del risc que puguin corre els usuaris de l’edificació, es 
fa referència, a títol orientatiu, d’uns criteris d’aplicació: 
  
RISC Edificació o usos Freqüència 
Alt Hospitals, clíniques, residències, geriàtrics, presons Setmanal 
Mig Habitatges, hotels, residències d’estudiants Mensual 
Baix Instal·lacions esportives, quarters Trimestral 
    Taula 11. 1   Tractaments tèrmics segons aplicació 
La duració del tractament haurà de ser, en qualsevol cas, de 4 hores, un cop s’hagi arribat al 
règim de temperatures, i es farà, preferentment, en hores nocturnes, quan el consum d’ACS 
sigui baix, i en conseqüència el risc per cremades sigui menor. 
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En aquests tractaments s’ha de tenir en compte que tota l’aigua de la instal·lació, és a dir tant 
la dels acumuladors o dipòsits com la de les canonades, s’ha de portar a temperatura, i és 
per això que es pot actuar posant en funcionament la bomba de recirculació i obrint les 
aixetes més allunyades de totes i cadascun del ramals, en especial dels que són poc 
utilitzats. 
Finalment hauran de ésser els titulars de les instal·lacions d’alt risc, en compliment de les 
disposicions que s’estableixen en el Decret 352/2004, el que hauran de sol·licitar-ne la revisió 
periòdica per una entitat o servei autoritzat, segons les periodicitats que s’indiquen a 
continuació: 
 
Tipologia d’instal·lació Freqüència 
Instal·lacions que afecten l’ambient exterior dels edificis (torres de refrigeració i condensadors evaporatius). ANUAL 
Instal·lacions que afecten l’interior dels edificis: centrals humidificadores industrials que generen aerosols. Cada 2 ANYS 
Sistemes d’aigua calenta sanitària amb acumulador i circuit de retorn. Cada 4 ANYS 
Instal·lacions termals. Cada 4 ANYS 
Sistemes d’aigua climatitzada amb agitació constant i recirculació, amb raigs d’alta velocitat o injecció d’aire 
(balnearis, jacuzzis, piscines, vasos o banyeres terapèutiques, banyeres d’hidromassatge, tractament amb raigs 
a pressió i d’altres). 
Cada 4 ANYS 
Taula 11. 2   Freqüència de les revisions segons la tipologia de la instal·lació 
L’ICICT, S.A. és Entitat d'Inspecció i Control (EIC), concessionària de la Generalitat de 
Catalunya, Entitat de Control Ambiental (EAC) i Entitat autoritzada pel Ministeri de Treball per 
dur a terme auditories legals de Prevenció. 
Tots el serveis que no requereixen ser realitzats per una EIC o EAC, com són les 
inspeccions voluntàries, la certificació de sistemes de gestió, la certificació de productes i els 
controls de qualitat, que tradicionalment eren duts a terme a Catalunya per ICICT, S.A. han 
estat traspassats a TÜV Internacional Catalunya Grup TÜV Rheinland, S.L. 
Tanmateix totes aquestes informacions, si cal més detallades i ampliades es poden llegir a 
l’annex B de Teoria (apartat B.8 Legionel·losi). 
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12.  Impacte ambiental 
Es pot dir que els impactes medi ambientals derivats de la producció i consum d’energies 
renovables, de forma general, són de dos tipus: aquells impactes medi ambientals positius 
que es defineixen per evitar els impactes negatius causats per les fonts energètiques que 
són substituïdes (normalment d’origen fòssil) i aquells impactes medi ambientals produïts 
stricto sensu pel consum o producció de les energia renovables. 
De l’energia solar tèrmica de baixa temperatura, que es pot considerar com una de les 
tecnologies energètiques més respectuoses amb el medi ambient, cal destacar com efectes 
positius: 
⋅ Les instal·lacions que es requereixen són sistemes nets i silenciosos, amb una vida útil 
mitjana entre 20 i 25 anys, i amb unes necessitats de manteniment reduïdes. 
⋅ L’energia es genera als punts de consum, el que fa que no hi hagi necessitats de transport, 
i per tant de cap tipus d’infraestructura a tal efecte. Tan sols és transportada, per la pròpia 
instal·lació, pel líquid termòfor fins que es consumeix o s’acumula (directament sense 
reaccions químiques ni altres components). 
⋅ Aquesta energia és captada, transformada directament en energia tèrmica (a través de 
l’absorbidor del captador) i alliberada en forma de calor natural, sense transformacions 
addicionals. 
Però el principal efecte positiu, com en qualsevol altre energia renovable, és el degut a la 
substitució d’energies convencionals, en especial les d’origen fòssil, ja que d’aquesta manera 
es contribueix sensiblement a la reducció d’emissions a l’atmosfera de CO2 (principal implicat 
a l’efecte hivernacle i l’augment de la temperatura global a la Terra), SO2, NOx, partícules 
(que juntament amb els dos anteriors estan relacionats amb el fenomen de la pluja àcida), 
CO, CH4, metalls pesants, cendres o fins hi tot material radioactiu, segons sigui l’origen de la 
font que és substituïda.  
Aquestes reducció de les emissions són especialment importants en el medi urbà (un 
element específic favorable de l’energia solar tèrmica és que la seva aplicació es dóna, 
habitualment, en aquest medi), en el que les emissions contaminants dels combustibles 
fòssils tenen una major incidència sobre l’activitat humana.  
Degut al greu impacte que provoquen, i en conseqüència als compromisos adquirits, tant a 
nivell Europeu com estatal, diverses entitats com l’IDAE o l’ICAEN i organismes oficials han 
elaborat un conjunt de models i taules que permeten fer una estimació de l’estalvi, en funció 
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del combustible substituït i la superfície de captació instal·lada la, de les emissions de CO2; 
una mostra d’aquests coeficients es pot veure a la següent taula: 
 
Quantitats de CO2 evitades segons combustible substituït  
Localització Electricitat Gasoil Propà Carbó Gas Natural 
0,75 0,22 0,19 - 0,17 
Centre peninsular 
Font: IDAE Unitats: tCO2/m2 
0,40 0,20 - 0,50 0,15 
Catalunya 
Font: Agència d’Energia de Barcelona Unitats: tCO2/m2 
0,545 - - - 0,20 
Genèric 
Font: Departament de medi ambient de la UPC [9] Unitats: kg CO2/kWh 
  Taula 12. 1   Coeficients d’estalvi d’emissions de CO2 segons tipologia de combustible substituït 
Aquestes dades no només són les que es fan servir com a base per l’anàlisi de l’estalvi 
aconseguit [10] amb el conjunt de les instal·lacions, gràcies en bona part a les diferents 
ordenances solars i que queda recollit en nombroses publicacions, sinó que també permeten 
realitzar futures previsions i per tant, s’han fet servir per calcular l’estalvi de CO2 per les 
diferents solucions proposades en el cas particular que s’ha estudiat1. I que per la proposta 
triada es mostren a la següent taula: 
 
Estalvi del sistema centralitzat proposat 
 Energia solar útil (estalvi energètic) [kWh/any] 4,78E+04 
 Estalvi d’emissions per substitució d’energia elèctrica [tCO2/any]  2,61E+01 
 Estalvi d’emissions per substitució de Gas Natural [tCO2/any] 9,56E+00 
Taula 12. 2 Estalvi mediambiental dels sistemes estudiats 
I pel que fa als possibles impactes stricto sensu, cal destacar que si bé en el medi biòtic no 
existeix cap efecte significatiu sobre la flora i la fauna, encara que s’ha de prestar especial 
atenció a aquelles instal·lacions que utilitzin una gran extensió de terreny i al líquid termòfor 
emprat a la càrrega del circuit primari. De fet aquest darrer és l’element que podria comportar 
                                                
 
 
1 Com alternatives de combustible a substituir s’han considerat tan sols el cas de l’energia elèctrica i el Gas Natural, per ser les 
més habituals dintre de l’hàbit urbà. Fent-se servir les dades obtingudes del departament de medi ambient de la UPC 
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un risc major pel medi ambient; ja que malgrat no ésser tòxic cal assegurar-se que serà 
tractat per una depuradora abans de ser vessat al mar o a un riu. Fet que si bé per ciutats 
com Barcelona (com és el cas de la instal·lació estudiada) no representen cap problema en 
instal·lacions situades en altres indrets (urbanitzacions o barriades) sí pot representar un 
problema (per manca de la infraestructura necessària). 
De manera que, a la pràctica, el principal impacte sobre el medi físic, queda reduït a l’efecte 
visual sobre el paisatge. En aquest sentit, en els darrers anys s’ha avançat molt pel que fa al 
disseny i les possibilitats d’integració en la pròpia estructura de l’edificació gracies a la 
implicació i acceptació per part dels arquitectes. Tant és així que hi ha la possibilitat de 
muntar els captadors en posicions horitzontals o verticals, o en estructures que formen part 
de la pròpia edificació. 
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Conclusions 
La forta dependència dels combustibles fòssils tan a nivell europeu com estatal, agreujada 
per la dependència energètica exterior, fins un 50% de la demanda energètica de la CE 
prové de l’exterior, evidencien la necessitat de potenciar tot un seguit de plans estratègics 
per impulsar i facilitar el desenvolupament del conjunt de les energies renovables. 
Ara bé, les dades presentades en els diferents informes i plans de millora energètica com el 
Pla d’Energies Renovables 2005-2010 a l’estat Espanyol o el Pla de l’Energia de Catalunya 
2006-2015 a Catalunya, se’n desprèn que els objectius fixats per les diferents directives 
europees en termes d’energia renovables, i en especial l’objectiu del 4.900.000m2 de 
superfície de captació solar instal·lada en tot el territori a l’horitzó 2010, queda bastant lluny 
de la realitat, ja que a l’equador d’aquest tan sols s’ha arribat a un 8%.  
Per aquet motiu el 26 de febrer de 2006 es va aprovar una nova Ordenança general de Medi 
Ambient de la ciutat de Barcelona, que millora notablement la anterior, en especial pel fet 
d’eliminar el llindar mínim de 292 MJ/dia que es requeria com a condició necessària per la 
instal·lació de sistemes d’ACS. Perseguint d’aquesta manera incrementar la superfície de 
captació instal·lada. 
Pel que fa a la metodologia de càlcul seguida en aquest projecte permet, no només 
aconseguir un disseny  i dimensionat acurat i detallat dels tres esquemes més freqüents que 
es fan servir per les instal·lacions d’ACS, sinó també quantificar afirmacions que es donen 
per fet a la bibliografia especialitzada. És a dir, a ran de les simulacions realitzades pel cas 
particular, es pot comprovar que una orientació Sud o una inclinació entre 40º i 45º 
maximitzen l’aprofitament de la radiació solar, i que allunyar-se d’aquests paràmetres pot 
significar disminucions de captació de l’ordre del 30%. O que resulta de vital importància triar 
una zona a la coberta que estigui el més lliure possible d’afectació d’ombres, tenint molt en 
compte les que es generen a causa dels elements de la pròpia coberta, ja que poden arribar 
a significar fins un 24% en la disminució de la captació de la radiació solar. 
Però el que pot resultar més interessant és el fet de poder diferenciar perfectament entre els 
sistemes estudiats: distribuït, centralitzat i mixt; ja que en cas de no fer servir eines de 
simulació aquesta diferenciació queda reduïda tan sols als càlculs dels costos de la inversió 
inicial. De manera que, per exemple, es pot quantificar aquesta diferenciació en l’estudi de la 
cobertura solar en funció de la superfície de captació i de les variables econòmiques i 
financeres per cadascun dels sistemes utilitzats.  
A partir d’aquest estudi es poden obtenir dues conclusions fonamentals. Per una banda, que 
de tots tres sistemes el que té una millor cobertura solar, és a dir, aconsegueix més 
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cobertura amb menys metres quadrats de superfície de captació instal·lada, és el sistema 
centralitzat, en segon terme estaria el sistema mixt i en darrer terme el distribuït, 
paradoxalment el més instal·lat a la pràctica. De tots tres, també és el centralitzat el que 
millor rendibilitat econòmica té degut ha tenir la inversió inicial més baixa. I per una altra 
banda pot resultar interessant dimensionar el sistema per sobre del 60% de cobertura solar, 
mínim obligatori per normativa, ja que és maximitzen els resultats econòmics per cobertures 
superiors (majors superfícies de captació), tot i que incrementin els costos de la inversió 
inicial. Cal advertir però, que hi ha un punt d’inflexió, és a dir, hi ha un màxim de cobertura a 
partir del qual els costos inicials no poden ésser assumits per aquestes cobertures. 
Es fa doncs, necessari trobar una solució de compromís entre la cobertura solar i la 
rendibilitat econòmica del sistema que s’estigui estudiant. Per la solució triada al cas 
particular estudiat aquest compromís s’assoleix amb una cobertura solar del 70,89%. 
Malauradament, en general, i els resultats obtinguts així ho confirmen, aquests sistemes 
tenen una viabilitat econòmica i/o financera baixa, en els millors dels casos, ja que s’han de 
considerar horitzons d’estudi llargs, de 20 o 30 anys, i els costos d’inversió inicial solen ésser 
elevats. I encara que es tingui tot un seguit de línies de finançament i subvencions, gràcies a 
entitats com l’ICAEN o l’IDAE, no resulten suficients. En primer lloc perquè aquestes 
subvencions acostumen a cobrir un màxim del 80% del cost d’inversió inicial, quedant un 
20% restant d’aquesta en mans del propietari o explotador de la instal·lació. I en segon lloc, i 
més important, és que d’aquestes subvencions tan sols un percentatge de la part 
subvencionada rep ajuts a fons perdut, quantitat que varia segons l’entitat que facilita 
aquesta subvenció; en el cas de l’ICAEN pot arribar fins a un 37%. 
En definitiva, actualment, aquest sistemes encara s’han de considerar com ha sistemes 
d’estalvi energètic i de reducció d’emissions de CO2 al medi ambient amb una viabilitat 
econòmica reduïda, a no ser que es produïssin increments importants en el preu dels 
combustibles, bàsicament Gas Natural o Electricitat, que substitueixen aquestes tecnologies. 
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